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Abstract: In the Archean of North Sweden occur terrestrial and marine sediments 
of roughly equivalent age. Their distribution is used to demonstrate the distribution 
of land and sea at that time. 


Einfihrung 


Im Archaikum Nordschwedens sind reichlich Sedimentgesteine vorhanden, die 
teilweise fluviatil auf einer Landmasse, teilweise aber auch marin abgelagert 
sind. Diese Gesteine eignen sich fiir palaogeographische Bearbeitung, da sie 
zwar gefaltet und die Lagerfolgen tief erodiert sind, im nérdlichen Vasterbot- 
ten und siidlichen Norrbotten jedoch keinerlei Uberschiebungen oder andere 
kraftige tektonische Einengungen zeigen. Die Faltung ist nur selten so intensiv 
gewesen, dass sie zu Uberkippungen und invertierten Lagerfolgen gefiihrt hat. 
Die Sedimentgesteine sind stratigraphisch gut gliederbar, da der Metamorphos- 
grad gering ist. Es sind also teilweise bedeutend bessere Voraussetzungen fir 
den Entwurf palaogeographischer Karten vorhanden, als in den extrem ein- 
geengten Gebieten der jungen kaledonischen, variscischen und alpinen Oroge- 
ne, in denen der oft vorhandene Deckenbau palaogeographische Rekonstruk- 
tionen erschwert. 

Die gréssten Schwierigkeiten fiir den Entwurf palaogeographischer Karten 
im Archaikum bereiten die mehr oder minder ausgedehnten Gneiszonen und 
Granitmassive. Die Granite schneiden die nur schwach metamorphen Supra- 
krustalgesteine oft ab und maskieren deren Ausbreitung und die Abgrenzung 
der verschiedenen Schichtglieder. Es sind jedoch ausgedehnte Gebiete vorhan- 
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Fig. 1. Zeitliche Aufeinanderfolge der Gesteine und des Geschehens im Skelleftefeld nach 
G. Kautsky 1957. 


den, in denen die jiingeren Granite eine nur untergeordnete Rolle spielen. In 
einem solchen wurde die folgende palaogeographische Rekonstruktion ausge- 
fuhrt. 

Weitere Schwierigkeiten bestanden bisher auch darin, dass zwar die Gra- 
nite nach ihrer petrographischen Zusammensetzung in vielen Gebieten bis 
ins Einzelne gegliedert wurden, den Suprakrustalgesteinen und besonders den 
Sedimenten jedoch bedeutend weniger Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Sie 
sind auf vielen Karten nur summarisch zusammengefasst. 
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Fur die vorliegende palaogeographische Rekonstruktion wurde das Skellefte- 
feld mit angrenzenden Gebieten gewahlt, da diese Gegend dank der wirt- 
schaftlich wertvollen Sulfiderzvorkommen zu den geologisch am besten bear- 
beiteten Gebieten des schwedischen Archaikums gehort. Beinahe das ganze 
Skelleftefeld ist fiir Prospektierungszwecke geologisch im Masstab-1: 8 000 auf- 
genommen, wahrend ausgedehnte benachbarte Gebiete in den Masstiben 
1: 20 000 und 1: 50000 geologisch kartiert sind. 

Auch gesteinsmassig bietet das Skelleftefeld in diesen Zusammenhang grosse 
Vorteile. Bedeutende Areale bestehen aus nur schwach metamorphen archii- 
schen Sedimenten und Vulkaniten, die vom Verfasser (G. Kautsky 1957) stra- 
tigraphisch gut gegliedert werden konnten (vergl. Fig. 1). Die dort beobachte- 
ten stratigraphischen Hauptziige finden sich in den benachbarten Teilen Vas- 
terbottens und Norrbottens wieder. Uberschiebungen und starkere Einengun- 
gen fehlen. Die Gesteine fallen im Grossen betrachtet massig ein, obwohl sie 
im Detail oft stark verfaltelt sind und dadurch ein steileres Einfallen vortau- 
schen. 

Nach den Untersuchungen des Verfassers sind zwei archaische Suprakrustal- 
serien (Maurlidenserie und Elvabergserie) vorhanden, die durch einen be- 
trachtlichen Hiatus voneinander getrennt sind (vergl. Fig. 1). In diesem Hiatus 
wurde das ganze Gebiet gefaltet und der Jorngranit bildete sich. Fiir beide 
Suprakrustalserien wurde eine palaogeographische Rekonstruktion der Vertei- 
lung von Land und Meer durchgefihrt. 

Die basalen Sedimente der jiingeren Elvabergserie transgredieren itiber ver- 
schiedene stratigraphische Glieder der Maurlidenserie und den Jérngranit, der 
bereits damals durch Erosion teilweise freigelegt war. Dies bedeutet, dass 
zwischen der Ablagerung der Maurlidenserie, die yom Jorngranit intrudiert 
wird, und der Ablagerung der basalen Sedimente der Elvabergserie, die Gerdl- 
le dieses Granits enthalten, ein langer Zeitraum verflossen ist. 

Die basalen Sedimente der Elvabergserie liegen in zwei faziell verschiedenen 
Ausbildungen vor, namlich einer marinen Fazies, die durch oft kalkzementier- 
te sedimentare Breccien und Konglomerate mit Schiefereinlagerungen charak- 
terisiert ist, sowie einer terrestrischen und/oder fluviatilen Fazies, gekennzeich- 
net durch mdchtigen Verwitterungsschutt und teilweise diskordantgeschichtete 
Sandsteine und Konglomerate mit u.a. weittransportiertem Gerdllmaterial 
(Abborrtjarnkonglomerat + Domanbergkonglomerat = Vargforskonglomerat). 

Die marine Fazies verzahnt langs der alten Kiistenlinie mit der fluviatilen 
Fazies. 

Da sowohl die terrestrischen als auch die marinen basalen Sedimente der 
Elvabergserie weit verbreitet und gut aufgeschlossen sind, bilden sie ein aus- 
gezeichnetes Hilfsmittel fiir den Entwurf einer Karte tber die Verbreitung 
von Land und Wasser zu dieser Zeit. Speziell langs dem Flusse Skelleftealv er- 
lauben gute Aufschliisse die alte Kiistenlinie auf gréssere Strecken zu verfol- 
gen. Die Zusammensetzung der fluviatilen Konglomerate geben Hinweise tiber 
die Art ihres ,,Hinterlandes“. Aus der Gerdllfiihrung der Konglomerate und 
Analysen der Str6mungsrichtungen in den diskordantgeschichteten Sandsteinen 
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an den ,,Leeseiten“ einzelner grésserer Gerdélle in den feineren Sandsteinen 
konnten auch Schlussfolgerungen iiber die Strémungsrichtungen der Flusse zu 
dieser Zeit gezogen werden. 

Die hdheren Teile der Elvabergserie sind palaogeographisch weniger gut 
verwertbar, da sie im siidlichen und éstlichen Teil der Karte ein einziges gros- 
ses Schiefergebiet bilden. 


Palaogeographie zur Zeit der Ablagerung der Elvabergserie 


Der Verlauf der Kiistenlinie zur Zeit der Ablagerung der Elvabergserie ist 
auf Fig. 2 dargestellt. Auf der Kartenskizze sind die bekannten Vorkommen 
des Vargforskonglomerates, welches der fluviatilen und terrestrischen Fazies 
der unteren Teile der Elvabergserie entspricht, mit schwarzer Farbe eingetra- 
gen. Ihnen sind die mit grauer Farbe eingezeichneten marinen Teile der Elva- 
bergserie gegeniibergestellt, die als kalkzementierte sedimentare Breccien und 
Konglomerate entwickelt sind. 

Die nordéstlichen und nordwestlichen Teile der Karte sind nur tbersichtlich 
kartiert und die oft nur diinnen basalen Bildungen der Elvabergserie sind in 
diesen teilweise nur schlecht aufgeschlossenen Gebieten bei der Kartierung 
nicht immer ausgeschieden, sondern mit dem dariiber folgenden Elvaberg- 
schiefer zusammengefasst worden. Deswegen wurde auch die n6érdliche Grenze 
des Elvabergschiefers auf der paléogeographischen Karte (Fig. 2) eingetra- 
gen. Der Elvabergschiefer ist zwar etwas jiinger als das basale Konglomerat. 
Da er jedoch konkordant auf den basalen Sandsteinen und der sedimentaren 
Breccien-Konglomeratformation der Elvabergserie liegt und durch Wechsella- 
gerung mit dieser verbunden ist, wird angenommen, dass keine bedeutende- 
ren Wasserspiegelschwankungen zwischen der Ablagerung der Konglomerate 
und Schiefer stattgefunden haben. Der Schiefer mit eingelagerten Sandsteinen 
zeigt recht haufig ,,graded bedding“, wahrend Diskordantschichtung vollkom- 
men fehlt. Er ist oft graphitfiihrend und wird als eine marine Ablagerung be- 
trachtet. 

Im nordwestlichen Teil der Karte liegen siidlich der bekannten Konglome- 
ratvorkommen des Vargforskonglomerattypus hauptsdchlich grobporphyrische 
Granite vom Revsundsgranittypus, die nur untergeordnet kleinere Inseln von 
graphithaltigen Schiefern enthalten. Diese oft etwas vergneisten graphithalti- 
gen Schiefer haben sich als altere Reste in den jiingeren Graniten erhalten. Das 
Auftreten des Revsundsgranits ist regional an die ausgedehnten Gebiete im 
Siiden und Osten der Karte gebunden, die durch michtige Schiefer eingenom- 
men werden. Weiter nérdlich treten in den von verschiedenen Porphyren do- 
minierten Suprakrustalgesteinen Granite anderer petrographischer Ausbildung 
auf. Es sind im wesentlichen mittelkérnige Granite, die als Sorseletypus be- 
zeichnet werden. Sie werden von Gavelin (1955) und Odman (1957) fir be- 
deutend jiinger als der Revsundsgranit gehalten. Fiir die hier vorliegenden 
palaogeographischen Betrachtungen ist die Altersstellung dieser Granittypen 
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zueinander nicht wesentlich.1 Beide sind junger als die Sedimente der Maurli- 
denserie und Elvabergserie. Wesentlich ist jedoch die Tatsache, dass die Aus- 
breitung des Revsundsgranits, der in seinen zentralen Teilen ein Migmatit- 
granit ist, an die Ausbreitung der marinen Schiefer gebunden ist. Man kann 
aussagen, dass die Revsundsgranitgrenze im Norden der Karte mit der Schie- 
fergrenze ungefahr zusammenfiallt. Diese empirisch durch die kartierenden 
Geologen gefundene Beziehung wurde im Nordwestteil der Karte, wo ausge- 
dehnte Granitgebiete vorhanden sind, beniitzt, um den ungefahren Verlauf der 
Grenze zwischen terrestrischen und marinen Ablagerungen zur Zeit der Se- 
dimentation der Elvabergserie festzustellen. 

Der Verlauf dieser Grenze ist am besten im Gebiet langs dem Skelleftealy 
sudlich und westlich von Petiktrask bekannt, das ausgezeichnet aufgeschlossen 
ist, und in dem die fluviatilen Konglomerate mit den marinen Bildungen langs 
der alten Kiistenlinie verzahnen. Im Vargfors stehen langs dem Skelleftealv 
marine, graphitfiihrende Schiefer an, die Einlagerungen von Granitkonglo- 
meraten des Abborrtjarntypus enthalten. Weiter nordwestlich (nérdlich der 
Buchstaben ,,Varg“ in Vargfors auf der Karte) wechsellagern die Granit- 
konglomerate des Abborrtjarntypus mit weite Flachen bedeckenden Konglo- 
meraten, die hauptsadchlich Porphyrgerdlle fiihren. Sie enthalten gut gerundete 
Gerélle und werden als eine Strandablagerung der Elvabergzeit aufgefasst. 
Diese Konglomerate sind langs dem Skelleftedlv nordéstlich von Menstrisk 
weit verbreitet. Sie gehen gegen Siiden in kalkzementierte sedimentire Brec- 
cien mit beinahe ausschliesslich lokalem, nur schlecht gerundetem Geréllma- 
terial uber. 

Weiter im Nordwesten, in der Gegend von Skidberg, kann aus der Verteilung 
der Gesteine auf eine Regression geschlossen werden. Die untersten Teile der 
Elvabergserie bestehen hier am Skelleftealv aus Schiefern mit teilweise kalki- 
gen Konglomerateinlagerungen, die ohne Zweifel marin sind. Diese werden 
jedoch vom gut diskordantgeschichteten Démanbergkonglomerat iiberlagert, 
das als eine fluviatile Bildung aufgefasst wird. Die siidlichsten Reste der fluvia- 
tilen Konglomerate sind westlich vom Nordteil des Sees Menstrasket, bei Finn- 
berget, aufgeschlossen. Bei Rakkejaur, nordwestlich vom See Menstrasket, liegt 
ein isoliertes Vorkommen von Granitkonglomeraten des Abborrtjarntypus. In 
1 Die regionalen geologischen Aufnahmen haben gezeigt, dass der grobporphyrische Rey- 
sundsgranit an die ausgedehnten Schiefergebiete in Jamtland, Vasterbotten und Norrbotten 
gebunden ist, wahrend die als »Sorselegranit» bezeichneten Granittypen an die Gebiete ge- 
bunden sind, in denen Porphyre und Griinsteine unter den Suprakrustalgesteinen iiberwiegen 
und Schiefer fehlen. Es ist naheliegend, die beiden verschiedenen Granittypen als verschiedene 
Fazies von im wesentlichen gleichaltrigen Graniten aufzufassen. Dafiir spricht m. E. das Auf- 
treten des Adakgranits, der zu den Erzvorkommen der Adakkupole dieselben Beziehungen 
aufweist, wie der Revsundsgranit zu den benachbarten Erzvorkommen des Skelleftefeldes. 

Der Adakgranit wird von Gavelin (1955) und Odman (1957) als mit den Sorselegranit 
gleichaltrig angesehen und der nordliche Teil des Adakgranitmassives bei Adak zeigt auch 
petrographische Ahnlichkeit mit den Sorselegraniten in der Umgebung von Sorsele. Die siid- 
éstlichen Teile des Adakgranitmassives bei Adak sind jedoch petrographisch dem Revsunds- 
granit recht 4hnlich. Allen drei Graniten (Revsundsgranit, Adakgranit und Sorselegranit) 
ist gemeinsam, dass sie jiinger als die in ihrer Nahe auftretenden Suprakrustalgesteine sind. 
Ahman (1953) hat doch an der norrbottnischen Kiiste zu beweisen versucht, dass eine Konglo- 


meratformation Gerdlle des Revsundsgranits enthalt und vom Linagranit (der dasselbe Alter 
wie der Sorselegranit haben soll) durchschlagen wird. 
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dieser Gegend wurde auf der Karte die Grenze zwischen terrestrischen und 
marinen Ablagerungen durch zwei Linien gekennzeichnet, die die beiden ex- 
tremen Lagen der Kiistenlinie angeben. Zwischen der Ablagerung der un- 
tersten Teile der Elvabergserie (Abborrtjarnkonglomerat) und der Ablagerung 
des jiingeren Démanbergkonglomerats (vergl. stratigraphisches Schema Fig. 1) 
hat sich das Meer einige Kilometer weit gegen Siiden zuriickgezogen. In den 
anderen Gebieten langs der Grenze zwischen Meer und Land gestatten die 
Aufschliisse leider nicht so weitgehende palaogeographische Schlussfolgerungen 
zu ziehen, 

Beobachtungen an ,,Leeseiten“ einzelner grésserer Gerdlle in den fluviatilen 
Sandsteinen zeigen, dass die Stromungsrichtung zur Zeit der Ablagerung des 
Abborrtjarn- und Doémanbergkonglomerats von Norden gegen Siiden gerichtet 
war. Diese Beobachtungen wurden im Vargforskonglomeratgebiet des Doman- 
berges und Abborrtjarnberges ausgefiihrt. Aus den anderen Gebieten fehlen 
solche Beobachtungen. 

Das stratigraphisch tiefer liegende Abborrtjarnkonglomerat besteht zu tber- 
wiegendem Teil aus Granitgerdllen des Jorngranittypus und Gerdllen von mehr 
lokal anstehenden Gesteinen (verschiedene Porphyre, Griinsteine, Schiefer und 
andere Sedimente). Da der Jorngranit beinahe ausschliesslich nérdlich des Skel- 
leftefeldes ansteht, geht auch daraus der Gerdlltransport von Norden gegen 
Siiden hervor. Wichtig fiir die palaogeographische Deutung des Abborrtjarn- 
konglomerats ist das Fehlen von Gerdllen in diesem Konglomerat, die offen- 
bar weitere Strecken transportiert sind. Die Arvidsjaurporphyre, die ca. 30 
km nordlich der Konglomeratvorkommen grosse Areale einnehmen, sind nam- 
lich langs dem Skelleftealv nicht unter den Gerdllen des Abborrtjarnkonglo- 
merats angetroffen worden. 

Das uber dem Abborrtjarnkonglomerat liegende Domanbergkonglomerat hat 
eine ganzlich andere Ger6llfiihrung, wodurch es sich im Feld leicht vom Abborr- 
tjarnkonglomerat unterscheiden lasst. In ihm fehlen Granitgerédlle beinahe 
vollstandig. Die Hauptmasse der Gerdlle besteht aus verschiedenen Porphyren 
und Sandsteinen unter denen Gerédlle der Arvidsjaurporphyre einen markan- 
ten Einschlag bilden. Rote und griine Gerdlle geben diesem Konglomerat ein 
buntes Geprage. Die Gerélle sind an den meisten Fundorten recht gut gerun- 
det. Sie sind nie sehr gross und meistens gut sortiert. 

Das Démanbergkonglomerat liegt mit einer Winkeldiskordanz auf dem Ab- 
borrtjarnkonglomerat. Regional treten die beiden Konglomerate jedoch mei- 
stens gemeinsam auf. Es kann deswegen meines Erachtens keine bedeutendere ~ 
tektonische Phase zwischen der Ablagerung der beiden Konglomerate einge- 
schaltet sein. Die vorhandene Winkeldiskordanz wird durch die Eigenart der 
Konglomerate als fluviatil erklart. Auch innerhalb der beiden Konglomerat- 
formationen sind Diskordantschichtung und Winkeldiskordanzen haufig zu 
beobachten. 

Aus den oben beschriebenen Beobachtungen wurden folgende palaogeo- 
graphische Schlussfolgerungen iiber die Verhaltnisse zur Zeit der Ablagerung 
der Elvabergserie gezogen. 
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Fig. 2 gibt die Verteilung von Land und Meer wieder. Der siidliche und 
ostliche Teil der Karte lag unter dem Meeresspiegel. Hier wurden die michti- 
gen graphithaltigen Schiefer abgelagert, die auf den geologischen Ubersichts- 
karten (Gavelin 1955, SGU 1958) weit gegen Siiden verfolgt werden kénnen 
und raumlich mit dem Revsundsgranit verbunden sind. 

Im Nordwesten der Karte ist eine Landmasse vorhanden, die in der Mitte 
der Karte keilformig weit gegen Siidosten bis in die Gegend siidlich von Jorn 
vorspringt. Fiir diese archaische Landmasse wird der Name Arvidsjaurland- 
masse vorgeschlagen. Sie hat, wie weiter unten gezeigt wird, bereits zur Zeit 
der Ablagerung der Maurlidenserie existiert. Auf die Existenz eines »Antikli- 
noriums“ in der Jérn-Arvidsjaurgegend hat bereits J. Eklund (1923) hinge- 
wiesen. 

Die sedimentpetrographischen Verhaltnisse und das Geréllmaterial der Kon- 
glomerate zeigen, dass die Arvidsjaurlandmasse zur Zeit der Ablagerung des 
Abborrtjarnkonglomerats kein hohes, ausgedehntes, sedimentlieferndes Hin- 
terland gehabt haben kann. Das Gerdllmaterial dieser Formation ist namlich 
weniger als 30 km von Norden gegen Siiden verfrachtet worden. 

Im Gegensatz zum Abborrtjarnkonglomerat enthalt das jiingere Doéman- 
bergkonglomerat einen bedeutenden Einschlag von Geréllen der Arvidsjaur- 
porphyre, die am Démanberg eine gréssere Strecke als 30 km von Norden 
gegen Siiden transportiert sein miissen. Gerdlle des unmittelbar nérdlich der 
Konglomeratvorkommen anstehenden Jérngranits, die im Abborrtjarnkonglo- 
merat dominieren, sind im Démanbergkonglomerat dagegen Ausserst selten zu 
finden. Das Hinterland des Domanbergkonglomerates, aus dem seine Gerdlle 
herstammen, scheint bedeutend weitgestreckter zu sein — oder die alte Wasser- 
scheide hat sich gegen Norden verschoben, so dass nérdlicher gelegene Gebiete 
in das Einzugsgebiet der nach Siiden fliessenden Flisse gelangten — so dass 
nun auch die nordlich der J6rn-Arvidsjaurgranite liegenden Arvidsjaurpor- 
phyre erodiert und deren Gerdlle von Fliissen gegen Siiden verfrachtet wurden. 
Das Fehlen von Jorngranitgeréllen kann durch die Annahme erklart werden, 
dass der Jorngranit zur Zeit der Ablagerung des Domanbergkonglomerats be- 
reits stark erodiert war und eine tiefe Lage einnahm, so dass das von den hoher 

_gelegenen Teilen im Norden kommende Material auf einer ,,Ebene“ abgelagert 
wurde. Der Jorngranit selbst war zu dieser Zeit nicht in Erosionsposition und 
vielleicht auch durch eine machtige Ablagerung des Abborrtjarnkonglomerats 
vor Abtragung geschitzt. Das gut sortierte und teilweise ausgezeichnet gerun- 
dete Gerdllmaterial des Domanbergkonglomerat, das oft kleinkonglomeratisch 
ausgebildet ist und Sandsteineinlagerungen enthalt, unterbaut eine solche Vor- 
stellung. 

Die Verhaltnisse bei Skidberget sind so zu verstehen dass sich zur Zeit der 
Ablagerung des Démanbergkonglomerats das Meer weiter gegen Siiden zu- 
riickgezogen hatte. Dies ist gleichbedeutend mit einer Hebung der Arvidsjaur- 


landmasse im Norden (vergl. S. 565 ff.). 
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Palaogeographie zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie 


Auf der Kartenskizze Fig. 3 wurde der Versuch gemacht, den Verlauf der 
Kistenlinie zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie darzustellen. Dies stosst 
auf grdéssere Schwierigkeiten. Die Gesteine der Maurlidenserie sind namlich zu 
einem grossen Teil unter den Ablagerungen der jiingeren Elvabergserie ver- 
borgen. Sie treten jedoch in mehreren Antiklinalen innerhalb der Elvabergschie- 
fer zutage. Es fallt deswegen recht schwer, eine einigermassen acceptable Gren- 
ze der Verteilung von Land und Meer zur Zeit der Ablagerung der Maurliden- 
serie ausserhalb der Ausbreitung der Arvidsjaurlandmasse zu ziehen. 

Effusivgesteine spielen in der Maurlidenserie eine bedeutend gréssere Rolle 
als in der Elvabergserie. In ausgedehnten Gebieten fehlen Sedimente beinahe 
vollstandig. Weiters ist es manchmal unméglich auszusagen, ob die Porphyrer- 
giisse im Wasser oder auf Land erfolgten. 

Beim Zusammenstellen der Karte wurde von folgenden Verhaltnissen aus- 
gegangen. Im Bereich der Karte treten zwei wesentlich verschiedene Porphyr- 
typen auf, die zwar in einer breiten Grenzzone durch Ubergange miteinander 
verbunden sind, sich jedoch in ihren charakteristischen Typen recht gut tren- 
nen lassen. 

1) Die Porphyre der Maurlidenserie im Skelleftefeld. Sie sind meistens grau 
oder griinlich gefarbt und haufig mehr oder weniger stark sericitisiert. Sie ent- 
halten Einlagerungen von graphithaltigen Schiefern, und ihre Tuffe und Tuf- 
fite sind oft kalkig, gut geschichtet und enthalten diinne Schieferbanke. Sie 
werden als marin abgelagert aufgefasst. Die Maurlidenserie enthalt im Skellef- 
tefeld auch machtige sedimentire Glieder, die aus Grauwacken, Sandsteinen 
und teilweise graphithaltigen Schiefern bestehen. Auch diese sind offenbar ma- 
rin abgelagert. 

2) Die Arvidsjaurporphyre, die in der weiteren Umgebung von Arvidsjaur 
auftreten. Diese Porphyre sind haufig kraftig rot oder griin gefarbt und ent- 
halten keinerlei sedimentaére Einlagerungen, die als marin gedeutet werden 
konnten. Diese Porphyre werden als Ergiisse auf einer Landmasse betrachtet. 

Porphyrite sowie intermediare und basische Laven kommen im Ausbreitungs- 
gebiet beider Porphyrtypen in grésseren Mengen vor. Sie konnten fiir die 
Grenzziehung zwischen Land und Meer nicht verwendet werden. 

Die Fig. 3 gibt im wesentlichen die Grenze zwischen den Porphyren des Skel- 
leftefeldtypus, die als submarine Ergiisse angesehen werden, und den Arvids- 
jaurporphyren wieder, die als auf dem Lande erfolgte Ergiisse betrachtet wer- 
den. Dabei stiitze ich mich hauptsachlich auf die Kartenbilder von Grip (1946), 
A. Hégbom (1937), S. Gavelin (1955) und O. Odman GRE 

Auf der Kartenskizze (Fig. 3) sind die in der Nahe der Grenze anstehenden 
marinen, respektive terrestrischen Porphyre grau respektive schwarz markiert. 
Wenn auch die Grenzlinie infolge der oben geschilderten Verhaltnisse im Ein- 
zelnen unsicher ist und daher, wie aus der Skizze hervorgeht, nur grob gezo- 
gen werden konnte, kénnen doch gewisse Hauptziige als gesichert gelten. 

Die Grenze geht in WNW—ESElicher Richtung, also in der alten svioni- 
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schen Faltungsrichtung. Ebenso wie zur Zeit der Ablagerung der Elvabergserie 
lag auch zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie Meer im Siiden und 
Land im Norden. Die Kiistenlinie verlief jedoch bedeutend weiter nérdlich als 
zur Elvabergzeit und hatte einen ganz anderen Verlauf als spater. Die Arvids- 
jaurlandmasse im Norden war jedoch schon zu dieser Zeit vorhanden. 


Beziehungen des Jérngranits zu den alten Kiistenlinien 


Wie aus der Kartenskizze (Fig. 3) hervorgeht, zeigt der ungefahre Verlauf 
der Kistenlinie zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie noch keine Be- 
ziehungen zum Jérn-Arvidsjaurgranit (auf der Karte ausgeschieden), der spa- 
ter intrusiv die Maurlidenserie durchbricht. Dieser Granit bestimmt jedoch 
die Form der Strandlinie zur Zeit der Ablagerung der Elvabergserie, wie ein 
Vergleich mit der Kartenskizze Fig. 2 zeigt. 

Wir wissen aus der jiingeren Geschichte der Erde, dass im allgemeinen die 
Orogene so angelegt sind, dass sich die Fazies in den Sedimenttro6gen senkrecht 
zu den alten Kiistenlinien am schnellsten andert, wahrend sie sich parallel zu 
den Kiistenlinien am langsten unveradndert erhalt. Spater entwickelt sich das 
Orogen auch weiterhin parallel zu den alten Kiistenlinien oder dem ,,Rahmen“, 
von der ersten unbedeutenden Faltung angefangen bis zu den bedeutenden 
Uberschiebungen. Auch die Granitbildung in ,,tieferen Stockwerken“ ist dieser 
Grundregel unterworfen. 

Im betrachteten Gebiet, das ein Areal von 130 x 220 km einnimmt, zeigt 
der Verlauf der Kiistenlinie zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie keine 
Beziehungen zur Lage des sich spater bildenden Jorngranitmassives. Die ,,tek- 
tonische Anlage“ des Joérngranits war also zu dieser Zeit entweder noch nicht 
vorhanden, oder zumindest nicht erkennbar. Die Lage des Jorngranitmassives 
bestimmt jedoch die Form der Kiistenlinie zur Zeit der Ablagerung der Elva- 
bergserie. 

Dies deutet meines Erachtens darauf hin, dass der Jorngranit tektonisch 
naher mit der Elvabergserie als mit der Maurlidenserie zusammengehért. Ein 
bedeutender Zeitraum liegt zwischen der Ablagerung der beiden Suprakrustal- 
serien. Die tektonische Phase vor der Ablagerung der Elvabergserie, die zu 
einer flachen Faltung der Gesteine der Maurlidenserie und zur Entstehung der 
Jorn-Arvidsjaurgranite gefiihrt hat, hat die alte, in ost-westlicher Richtung 
verlaufende Kistenlinie entscheidend umgeformt. Die bereits zur Zeit der Abla- 
gerung der Maurlidenserie vorhanden gewesene Arvidsjaurlandmasse hat sich 
zur Zeit der Ablagerung des Vargforskonglomerates bedeutend weiter gegen 
Siiden ausgebreitet und hat ein kraftiges Relief erhalten. Die Erosion dieser 
Landmasse muss bedeutend gewesen sein, da vor der Ablagerung der Elvaberg- 
serie der Jorn-Arvidsjaurgranit bereits herauserodiert war und in den Grund- 
_konglomeraten der Elvabergserie als Gerdlle vorliegt. Auch die auf der Land- 
masse abgelagerten, teilweise groben und schlecht sortierten Konglomerate 
deuten auf ein kraftiges Relief zur Zeit der Ablagerung der Elvabergserie hin. 
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Die Abgrenzung der Arvidsjaurlandmasse gegen Norden 


Uber die Nordabgrenzung der Arvidsjaurlandmasse ist es schwierig etwas 
auszusagen, da die dort auftretenden Suprakrustalgesteine nicht ohne weiteres 
mit den siidlich der Arvidsjaurlandmasse auftretenden Gesteinsserien strati- 
graphisch verglichen werden kénnen. Aus Odmans (1957) Ubersichtskarte des 
Archaikums Norrbottens geht jedoch hervor, dass in der Gegend von Jokk- 
mokk Schiefer und auch bedeutendere Kalksteine vorkommen (Norvijaure, 
Kopponis), die als marin abgelagert betrachtet werden miissen. Machtige ma- 
rine Bildungen sind auch langs der ganzen Kiiste des bottnischen Meerbusens 
bekannt. Alle diese Gebiete mit marinen Sedimenten werden von Odman 
(1957) als svionisch und sehr alt angesehen. Persénlich kann ich mich nur 
uber die Schiefer und Gneise langs der Kiiste aussern, die die natirliche nérd- 
liche Fortsetzung der ausgebreiteten Elvabergschiefer im Ostteil der Karten- 
skizze Fig. 2 bilden. Sie entsprechen aller Wahrscheinlichkeit nach altersmas- 
sig der Elvabergserie und begrenzen dadurch die Arvidsjaurlandmasse zur Elva- 
bergzeit gegen Osten. Die nordlich der Arvidsjaurlandmasse auftretenden 
Kalksteine und Schiefer sind eventuell alter und wiirden damit die Begrenzung 
der Arvidsjaurlandmasse zur Zeit der Ablagerung der Maurlidenserie gegen 
Norden bilden. 

Die weiter nordlich anstehenden, oft roten Kirunaporphyre, die keinerlei als 
marin deutbare Sedimente enthalten, méchte ich dagegen wieder als eine ter- 
restrische Bildung betrachten. Sie werden von den meisten Autoren zeitlich mit 
den Arvidsjaurporphyren verglichen. 

Deutlich jiinger als diese Porphyre sind die von Odman als Vakkosedimente 
ausgeschiedenen Konglomerate und Sandsteine, die als terrestrische Bildun- 
gen betrachtet werden. Sie sind als Reste auf einer alten Landoberfliche er- 
halten. Die Vorkommen sind wber grosse Teile Norrbottens mit Ausnahme 
einer breiten dstlichen Zone, die durch marine Bildungen (Lapponium) einge- 
nommen wird, verbreitet. Zur Zeit der Ablagerung dieser Vakkosedimente 
reichte die Arvidsjaurlandmasse weit gegen Norden. Mit Ausnahme der oben 
genannten breiten Zone im Osten war Norrbotten zur Vakkozeit wahrscheinlich 
Land. 


Summary 


In the Skellefte field the basal member of the Elvaberg Series occurs partly 
as a marine facies (the Menstrask Conglomerate) and partly terrestrial or 
fluviatile (Vargfors Conglomerate = Abborrtjarn Conglomerate + Déman- 
berg Conglomerate). As both facies have a wide distribution, this area with its 
surroundings is very suitable for constructing a palaeogeographic map showing 
the distribution of sea and land at that time (Fig. 2). 

The same is attempted for the older Maurliden Series (Fig. 3) but the 
boundaries are here much less certain, F ig. 3 is constructed from the distribu- 
tion of the Arvidsjaur porphyries and the porphyries in the Skellefte field. It is 
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assumed that the Arvidsjaur porphyries which are often red in colour are 
terrestrial eruptives whilst those of the Skellefte field which are grey are for 
the most part marine. Examination of both these different porphyry types 
shows that nowhere in the Arvidsjaur porphyries could sedimentary intercala- 
tions of undoubted marine origin be proved to exist. Such intercalations (in- 
cluding limestones, graphite bearing schists) are very common in the grey por- 
phyries of the Skellefte field. 

A comparison of Figs 2 and 3 shows that the distribution of sea and land was 
quite different at the time of deposition of the Maurliden and Elvaberg Series. 
Around Arvidsjaur—Jérn a large land area existed in both periods and was 
described as an anticlinorium by J. Eklund (1923). I propose the name Ar- 
vidsjaur land for this land area. The sea lay towards the south of it. The 
Arvidsjaur land became enlarged during the deposition of the Elvaberg Series 
and extended further south than previously during the deposition of the 
Maurliden Series. 

The distribution of the Jérn granite massif shows no relation to the situation 
of the coast-line during the deposition of the Maurliden Series. It shows, how- 
ever, a good relation with the coast-line during the deposition of the Elvaberg 
Series. All the main parts of the Jorn-Arvidsjaur granite belong to the Arvids- 
jaur land and the coast-line for the most part runs parallel with the Jorn granite 
boundary at Jorn. From this the conclusion is reached that the Jorn granite 
has a closer relation to the Elvaberg Series than to the Maurliden Series. 

Along the Skellefte River the transition from marine to terrestrial facies in 
the basal members of the Elvaberg Series is very well exposed. Here one can 
demonstrate a regression between the deposition of the Abborrtjarn Conglom- 
erate and the Domanberg Conglomerate. At other localities the exposures do 
not allow such detailed palaeogeographic conclusions to be drawn. 

The northerly boundary of Arvidsjaur land is very uncertain. In the Jokk- 
mokk area graphitic schists and even limestones (Norvijaure, Kopponis) occur 
which must be interpreted as marine developments. A correlation between 
these rocks and those of the Skellefte area is not possible for the time being. 
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Den 15 augusti 1958 avled i Stockholm den svenska kvartargeologiens »grand 
old man», professor Henrik Munthe, i den hoga aldern av nara 98 ar. Harmed 
slots ett ovanligt rikt och fruktbarande liv i den geologiska forskningens och ve- 
tenskapens tjanst. Ar 1960 infaller 100-arsdagen av hans fodelse. 

Henrik Vilhelm Munthe féddes den 1 november 1860 i Nar, Gotland. Hans 
foraldrar voro handlanden Johan Magnus Munthe och Charlotta Elisabeth 
Mathilda Klintberg. Han avlade mogenhetsexamen vid Visby hégre allmanna 
laroverk 1882 och inskrevs som student vid Uppsala universitet samma 4r. Han 
blev fil. kand. 1885 och fil. lic. 1889. Ar 1892 disputerade han pa arbetet »Stu- 
dier 6fver det Baltiska hafvets kvartara historiay samt promoverades till fil. dr 
och blev docent i geologi vid Uppsala universitet, dar han dven kreerades till 
fil. jubeldoktor 1942. 

Munthe var amanuens vid mineralogisk-geologiska institutionen i Uppsala 
fran bérjan av ar 1890. Sasom docent férordnades han under flera perioder 
aren 1892—1897 att uppehAlla professorsimbetet i mineralogi och geologi samt 
de darmed férenade férelasnings- och examinationsaliggandena. Héstterminen 
1896 forklarades han av det stérre akademiska konsistoriet kompetent till den 
lediga professuren i mineralogi och geologi. 1885 var han med bland stiftarna 
av Svenska Turistforeningen. 

Under sin uppsalatid bedrev Munthe en intensiv forsknings- och undervis- 
ningsverksamhet. Salunda héll han vid sommarkurserna i Uppsala 1893 en 
serie forelasningar om »De yngsta skedena av jordens utvecklingshistoria med 
sarskild hansyn till Skandinavien och angransande trakter». Hans akademiska 
forelasningar behandlade bl. a. »Kvartarperioden i norra Europa», »Allman 
paleontologi», »Valda delar av kvartargeologien», »Sveriges geologi», »Valda 
delar av allmanna och historiska geologien» och »Allman geologi». 

Han foéretog dels med stéd av olika stipendier, dels med anslag fran Kungl. 
Vetenskaps Akademien och dels pa egen bekostnad talrika studie- och forsk- 
ningsresor med avseende pa kvartargeologi, djurgeografi och hydrografi. Han 
besdkte Bornholm och Oland 1882, Gotland somrarna 1883—1887 samt 1895. 
Sommaren 1886 lag han vid Kristinebergs zoologiska station. 1888 finna vi ho- 
nom vid sddra Sveriges kusttrakter och pa Bornholm, 1890 i norra Tyskland. 
1891 deltog han 1 skandinaviska naturforskaremotet i Kopenhamn. 1892 reste 
han i Stockholms skargard, Alandshav, Bottenhavets sddra kusttrakter, Skane, 
Danmark och norra Tyskland. 1893 och 1894 gingo hans farder i mellersta 
Sverige. 1897 foretog han som innehavare av riksstatens mindre utrikes rese- 
stipendium en langre studieresa till Danmark, nordvastra Tyskland, England 
och Skottland. — Som synes voro de flesta av dessa resor klart inriktade pa 
hans stora intresse for utredandet av det Baltiska havets kvartara historia, ett 
amne, som han hela sitt liv fortsatte att behandla ur olika synpunkter. 

Munthe kom emellertid i stallet for att fortsatta pa universitetsbanan att 
agna storre delen av sin livsgarning at Sveriges Geologiska Undersdkning. Han 
var extra geolog sommaren 1896, blev bitradande geolog 1898, geolog 1899, 
utnamndes, sedan ny stat for ambetsverket faststallts, till statsgeolog 1914 och 
erhéll den 1/7 1926 nadigt avsked med pension. 
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Under sin tjanst vid SGU har Munthe, delvis i samarbete med kolleger ut- 
givit 20 geologiska kartblad med beskrivningar samt 23 stérre och mindre av- 
handlingar i serierna C och Ca av Undersékningens publikationer. Vid den 
11:te internationella geologkongressen i Sverige 1910 medverkade han bl. a. 
som redaktér fér stérsta delen av kongressens samling av exkursionsguider (40 
avhandlingar om tillsammans 1 370 sidor) samt ledde exkursionerna till Visby, 
Syd-Gotland (silur) och sédra Sveriges kvartaér. Under en manad 1911 for han 
i tjansten till Miinchen for att hos prof. A. Rothpletz mikroskopiskt studera 
siluriska kalkalger och hydrozoer fran Gotland. I detta sammanhang begagnade 
han aven tillfallet att gra resor mellan Miinchen och Alperna samt 1 berlin- 
trakten for studium av kvartar och geomorfologi. Da 1913 en professur 1 geo- 
erafi vid Lunds universitet blev ledig, sokte Munthe befattningen. Sannolikt 
hade han ocksa fatt den, men hans davarande chef, prof. J. G. Andersson, an- 
sag Munthe omistlig for SGU:s kartarbeten och 6vertalade honom att atertaga 
sin ansOkan. Ar 1917 fick Munthe Kungl. Maj:ts uppdrag att verkstalla ut- 
redning rorande naturskydd av raukar, grottor, jattegrytor och flyttblock m. m. 
i Sverige. Somrarna 1920—1922 utforde han en preliminar revidering av jord- 
arterna inom kartbladet Goteborg i skalan 1: 100000 i och for utgivande av 
ny upplaga. Harunder fann han, dels att en fullstandig nyrekognoscering av 
omradet var nddvandig, dels att utgivandet i skalan 1: 50000 vore 6nskvard. 
Detta blev ocksa SGU:s beslut. Nyrekognosceringen uppdrogs emellertid at 
mig, som vid utarbetandet av beskrivningen hade stor nytta av det av Munthe 
insamlade iakttagelsematerialet. 

Munthe var effektiv och snabb 1 allt sitt arbete. Han blev mycket missndjd, 
nar hans medarbetare icke voro lika raska i vandningarna. Sarskilt vallade ho- 
nom det férsenade utgivandet av kartbladet Granna stort bekymmer. Av 
Munthes hand forelag en kvartarbeskrivning i korrektur 1917 och kartan tryck- 
tes 1920, men av skilda orsaker uteblev beskrivning av berggrunden. Nar slut- 
ligen, langt efter det att Munthe lamnat SGU, nya krafter for berggrundens 
behandling framtratt, befanns det, att manga nya fakta av stort kvartargeolo- 
giskt intresse kommit i dagen och maste inrymmas i beskrivningen. Ar 1949 fick 
jag uppdraget att »med bibehallande av det mesta mdjliga av Munthes ur- 
sprungliga beskrivning» inarbeta allt nytt, som blivit kant under de senaste 
32 aren. Det var med mycken bavan jag mottog detta uppdrag, men min 
gladje blev desto stérre, nar det slutliga manuskriptet vann Munthes godkan- 
nande. 

Under stérre delen av den tid, da Munthes verksamhet som faltgeolog in- 
fll, var bilen ett okant fortskaffningsmedel. Vid farderna mellan kvarteret och 
dagens arbetsomrade anvande han i regel, aven under senare Ar, trampcykel. 
En gang vid en 6versiktsresa i Sm&land och Ostergétland, som dverdirektér 
Gavelin féretog i bil tillsammans med Munthe och mig, framhdll Munthe, hur 
opraktiskt det var att anvanda bil i stillet for cykel, ty »det ar s& svart att 8 
chaufféren att stanna, nar man vill se narmare pa nagot». Ett uttryck for den 
spanstighet i falt, som Munthe behdll anda fram till pensionsaldern, gav L. von 
Post vid en kamratfest, dar han harangerade de olika geologerna pa vers: 
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»Sa hylla vi var Munthe, 

ty det ar ingen strunt de’, 

han ligger i som fan, 

som larkvingar ga bena, 

att cykeln mande skena, 

han hittar utav AG ett dussin minst om dan.» 


En mycket stor del av sitt intresse och sin arbetsférmaga kom Munthe att 
agna at Geologiska Foreningen i Stockholm. Den 4 mars 1886 invaldes till le- 
damot av Foreningen »Fil. Kand. Henrik Munthe, Upsala, pa forslag af Hr 
T. Fegraeus». Redan i narmast foregaende hafte av Férhandlingarna hade 
Munthe publicerat sin férsta uppsats »lakttagelser Sfver qvartara bildningar 
pa Gotland». Harmed inleddes hans 71-ariga, hangivna verksamhet inom Fér- 
eningen (hans sista inlagg dar kom namligen sa sent som 1957). Genom ett 
stort antal uppsatser, foredrag, diskussionsinlagg och recensioner har han ]am- 
nat viktiga bidrag till Forhandlingarna. Han var revisor fér aren 1898, 1899 
och 1901. Aren 1904—1913 bekladde han posten som Foreningens sekreterare 
och redaktér for Forhandlingarna. Ar 1914 var han Féreningens ordférande 
och kvarstod 4ven 1915 som medlem av styrelsen. 

Som redaktér fér Forhandlingarna nedlade Munthe ett oerhért samvets- 
grant arbete. Hans vanlighet och hjalpsamhet, sarskilt mot yngre, oerfarna 
forfattare, vid utformningen av deras manuskript och vid korrekturlasningen 
visste inga granser. Natt efter natt satt han ofta och arbetade, innan ett hafte 
skulle komma ut — pa den tiden utgavs tidskriften med 7 haften om 4ret, och 
de voro alltid fardiga till utdelning vid motena. Nar jag under en senare pe- 
riod fick Foreningens uppdrag att redigera Forhandlingarna, stod for mig 
Munthes redaktérskap som den efterfoljansvarda forebilden. 

Som recensent och polemiker kunde Munthe vara mycket skarp, varom hans 
manga inlagg av detta slag nogsamt vittna. Vad han fann felaktigt eller un- 
dermaligt slog han hansynslést ned pa, men denna hans verksamhet har sa- 
kerligen varit vetenskapen till stort gagn. Det berattas, att en utanfor geolog- 
kretsarna staende person, som ville beséka Munthe i hans egenskap av For- 
eningens sekreterare, fragade en av hans kolleger: »Tror Ni att jag vagar ga 
och tala med Munthe?» Da han fick svaret: »Ja, varfor inte?» svarade han: 
»Jo, han skriver ju sa ilsket.» Han gick emellertid in darrande i knavecken. 
Nar han kom ut, utbrast han: »Men han 4r ju en forfarligt snall och hygglig 
karl.» — Sadan var Munthe, strang i sak, men personligen alskvardheten sjalv. 

Under Munthes aktiva tid inom styrelsen var han den dominerande central- 
figuren i Féreningen. Vid de efter métena féljande nachspielen, som ofta rack- 
te langt in pa smatimmarna, och vid enkla fester i kamratkretsen var han den 


glade bland de glada. 


Allt sedan Munthe 1889 gjorde fyndet av en fossilf6rande gyttja under mo- 
ran pa Harnén, forde han en energisk kamp for uppfattningen, att istiden aven 
i vart land varit avbruten av en interglacialtid. Denna hans asikt motte lange 
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starkt motstand fran flera hall. Emellertid upptacktes smaningom pa den ena 
lokalen efter den andra avlagringar, vilka tolkades som interglaciala. Salunda 
fick Munthe uppleva tillfredsstallelsen att se sin mening mer och mer allmant 
sla igenom och under de senaste aren definitivt bekraftas med C 14-metoden. 

I en enquéte har Munthe sjalv berattat om vad han betraktade som »sin 
trevligaste geologiska upptackt», fyndet av fossil Ancylus fluviatilis pa Gotland 
1886. Annu kvarlevande kolleger erinra sig hans stora gladje, da den 1909 blev 
funnen jamval pa Sveriges fastland, vid Latorp i Narke. 

Naturskyddet var ett av Munthe varmt omhuldat intresse. I framsta rummet 
gallde detta fadernedn, Gotland, men Aven hela vart land. Harom vittna tal- 
rika uppsatser i olika publikationer samt hans utredningar rérande grottor och 
raukar 1 Sverige. Hans gladje, nar han 1954 fick uppleva, att Lilla Karls6 i sin 
helhet blivit fridlyst, var mycket stor. Aren 1912—1920 var han ledamot av 
Svenska Naturskyddsforeningens styrelse. 

Efter uppnadd pensionsalder kvarbley Munthe vid sitt dagliga arbete pa 
SGU till 1936, flitigt sysselsatt med utarbetandet av sina gotlandska kartblad 
med beskrivningar. Sedan drog han sig i ratt stor utstrackning tillbaka, men 
fortsatte ofértrutet sitt vetenskapliga férfattarskap anda till sina sista 4r. Han 
agde ansenliga kroppskrafter och atnj6t under storsta delen av sitt liv en ut- 
omordentligt god halsa. Nar i 90-arsaldern krampor av olika slag satte in, och 
svarighet att réra sig mer och mer plagade honom, voro dock sjalsformégen- 
heterna utan vank. Han foljde intresserat och kritiskt med vad som hande 
inom kvartargeologien och brukade da och da ringa i telefon till sina vanner 
for att diskutera vetenskapliga fragor och héra om nytt fran geologkretsarna. 
Pa forfragan om hur det stod till med honom sjalv, kunde han da pa sin héjd 
medge att: »jo benen ar daliga.» 

Tyngdpunkten i Munthes forskning och forfattarskap faller inom kvartar- 
geologien i dess helhet. Han star framst som upptackaren av Ancylussjén, ut- 
forskaren av Litorinahavet och andra skeden i det Baltiska havets utvecklings- 
historia med dess olika nivaforandringar och djurliv samt av den kvartara 
faunans historia i vart land i allmanhet. Dessutom har han i flera arbeten be- 
handlat silurstratigrafien pa Gotland och i Vastergétland. Hans geologiska 
kartblad utmarka sig for ett mycket rikare innehall an flertalet av de aldre 
och aven an vissa samtida kartblad. 

Framstallningssattet i Munthes skrifter ar brett och ingalunda lattlast, men 
rikedomen pa framlagda fakta ar imponerande. I en lang rad av smaskrifter 
stravade han att popularisera sin vetenskap. Han torde ocks4 vara den forste, 
som i SGU:s kartbladsbeskrivningar sdkt framstalla det beskrivna omr&det i 
sammanhang med den allmanna geologiska utvecklingen. 

Personligen var Munthe framst gotlanning. Hans varma karlek till hem- 
bygden framlyste saval i hans skrifter som vid samtal om nastan vilket amne 
som helst, och hans sprak var hela livet igenom gotlandska. Vid hembygdskur- 
serna 1 Visby 1911 héll han forelasningar Sver Gotlands geografiska utveckling 
efter istiden. Han var Aven ledamot av Namnden fér Gotlandsfonden. Ett av 
hans karaste ndjen var att tillsammans med landsmin kasta varpa, vari han, 


Bd 81 H. 4] HENRIK MUNTHE ayes 


aven pa aldre dagar, var mastare. Fér 6vrigt m4 namnas Munthes intressen for 

slaktforskning och filateli. Han var sekreterare 1920—1935, ordférande 1935— 

1942 och hedersordférande fran och med 1949 i Muntheslaktforeningen. Det 

har reproducerade portrattet visar honom vid sin stora frimarkssamling, vars 

ordnande sysselsatte honom flera timmar dagligen under de sista tv decen- 
nierna. ry 

Munthe vagrade att mottaga ordnar. Féljande andra utmarkelser ha kommit 
honom till del: 

1896: halften av Oscar II:s jubelfestdonation fér arbetet »Studien iiber Altere 
Quartarablagerungen im stidbaltischen Gebiete». 

1911: Kungl. Vetenskaps Akademiens Letterstedtska pris samt halften av Bjér- 
kénska priset fran Uppsala universitet for arbetet »Studier 6fver Gott- 
lands senkvartara historia». 

1911: Korresponderande ledamot ay Sallskapet for Finlands geografi. 

1913: Hedersledamot av Gotlands nation i Uppsala. 

1917: Professors namn. 

1927: Hedersledamot av Gotlands gille och av »Gotlandska studenter i Stock- 
holm». 

1928: Ledamot av Kungl. Vetenskaps Akademien. 

1934: Hedersledamot av Svenska Naturskyddsf6reningen. 


Munthe ingick 1898 aktenskap med Tora Ingegerd Walberg, dotter av gods- 
agare Mathias Walberg och Eva Drakenberg. Han efterlamnade maka, tva s6- 
ner, sonhustrur, fyra barnbarn och ett barnbarnsbarn. 


Forfattaren till dessa rader, som allt sedan 1910 haft formanen att fa sta 
Munthe nara bade som larjunge, arbetskamrat och personlig van, skall alltid 
bevara honom i tacksamt minne. 

Efterf6ljande publikationsférteckning har Munthe sjalv uppgjort. Den har, 
liksom portrattet, valvilligt stallts till forfogande av hans son, direktor ‘Tore 
Munthe, till vilken jag saval harfor som for en del andra uppgifter ber att fa 
frambara mitt hjartliga tack. 


Henrik Munthes publikationer 


Forkortningar: 


GFF = Geologiska Féreningens i Stockholm Férhandlingar. 
BKVA = Bihang till K. Vetenskaps Akademiens Handlingar. 
OKVA = Oversikt av K. Vetenskaps Akademiens Férhandlingar. 


BGIU = Bulletin of the Geological Institution of Upsala. 
SGU = Sveriges Geologiska Undersékning. 

SN = Sveriges Natur. 

GA = Gotlandskt Arkiv, Visby. 
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Drag ur den senglaciala utvecklingen av Billingen—Falbygden. GFF Bd 50. 

Vagledning vid besdk inom Ancylussj6ns avloppsomrade i Narke. Sthlm. 

Geologisk avdelning i Gotlands Fornsal. Vagledning. Visby. 


. Nils Otto Gustaf Nordenskjéld. Biografi. KVA:s Arsbok for ar 1929. 


(Jamte J. E. Hede och G. Lundqvist) Beskrivning till kartbladet t ik, 

seu ad; Aa area qvist) g Katthammarsvik. 
agra till den Fennoskandiska geokronologien och isavsmAltni a 

Str econcen ean g g tningen knutna fragor 

Ett nytt fynd av grénlandssal i dstra Sverige. GFF Bd 51. 

Beriktigande rérande Rissoa-arterna i Litorinahavets avlagringar. GFF Bd 51. 

Lat »svardslipningsstenarna» ligga kvar pa sina platser. GA. 

Bevara Gotlands gamla kalkugnar! GA. 
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WODae 
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Notes on the Interglacial beds of Phében near Berlin. GFF Bd 52. 
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Silurian Bentonites from Gotland, Sweden 
By 
Nits SPJELDNZS 


Geological Institute, University in Oslo 


Abstract: Bentonite beds are described from a number of localities on Gotland, 
all in the oldest exposed Silurian beds (Upper Llandovery). Four beds are found, 
with characteristic intervals. They occur in beds which were supposed to belong to 
two zones, and it is suggested that the zones are partly facies (more or less calcareous) 
of the same age. A correlation with bentonites in Vastergétland is suggested. 


Introduction 


The first report on bentonites from the Silurian of Gotland was by Thors- 
lund (1948), who mentioned that a sample from Stuguklint, west of Lickers- 
hamn, in the collections of the Geological Survey of Sweden, was a bentonite. 
It was stated that the sample came from the Lower Visby Marl, the oldest 
beds exposed on Gotland. 

In 1949, the author found bentonites at another locality, and in 1957, the 
sequence of bentonite beds was studied in detail in northwestern Gotland. 

The author is indebted to Professor L. Stormer and to State Geologist F. 
Hagemann for inspiring discussions and information. 


Localities 


The bentonite beds are found in the high coastal cliff on the northwestern 
shore of Gotland. They are well developed at two localities north-northeast of 
Visby, at Ireviken and at Lickershamn (figs. 1 and 2). 

West of Ireviken the lowest bentonite bed is found 1.0—2.5 m above sea 
level. It is about 5 cm thick. The bentonite is impermeable by water, and is 
easily seen as a wet band in the steep cliff. On taking up water ‘the bentonite 
expands, and its thickness at the surface therefore appears to be much greater 
than 5 cm. The first bed (I) is followed by 115 cm of marl, and then by 
another bentonite bed (II), which is very thin. Above there is 125 cm marl, 
and the third bed (III), which is about 3 cm thick. At about this level is the 
faunistic boundary between the Lower and Upper Visby Marl (cf. Hede, 1940). 
About 6 m higher, just below the Hégklint Limestone, still another bentonite 
bed (IV) is found. It is rather thin and differs from the others in having a 
more greenish colour. The bentonite of all four beds (I—IV) expands rapidly 
in water, and at least that of beds I and III has many biotite flakes. 
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The second locality is found west of Lickershamn (figs. 2 and 4), at the 
protruding reef mass called Jungfrun (“The Virgin”). Here the lowest bed is 
found 0.5—1.5 m above sea level. It is washed out by wave action, and its 
original thickness could not be determined. Above there is 115 cm of marl with 
limestone bands, and then bed II, 1.5 cm thick. Then 140 cm marls and 
limestone, and then bed III, with irregular thickness, ranging from 0.5 to more 
than 5 cm, with an average of 3 cm. About 7 m higher up there are two beds 
(IVa and IVb), 40 cm apart. They occur in the lowest part of the Hégklint 
Limestone or in the uppermost beds of the Upper Visby Marl, and in reef- 
limestone corresponding to them. The bentonite beds are very thin, and of the 
same type as the corresponding bed at Ireviken. Owing to differential compac- 
tion of the beds, it is often difficult to follow the bentonite beds [Va and IVb 
at the margin of the reef, and in the reef itself they are rarely found. It also 
has to be mentioned that some of the “clay pockets’ found in the reef are 
made up of swelling, greenish clay material. This makes the identification of 
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Fig. 2. The bentonite beds at the base of »Jungfrun», near Lickershamn, Gotland. 


the upper beds difficult. At Lickershamn the lower bentonite beds are all in 
the Upper Visby Marl. 

Bentonite beds are found at several other localities; the localities mentioned 
being the only ones showing all bentonite beds. They are found (as far as the 
cliff is exposed) from about 2 km north—northeast of Ireviken almost con- 
tinuously to about 4 km south—-southwest of Lickershamn. They are observed 
also south of Visby and there both north and south of Hogklint. Here the 
sequence is more calcareous, and the bentonite beds seem to have been mostly 
squeezed out by the compaction of the beds. 


Stratigraphy 


Each bentonite bed originated probably from one single ash-fall, and repre- 
sents therefore almost an isochronous surface (cf. Hagemann & Spjeldnes, 
1955, pp. 42—43). As mentioned above, the three lowest beds (I, II, and III) 
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Fig. 3. Diagram showing the interrelation of the bentonite beds with the lithostratigraphical 
units (Lower Visby Marl — small dots, Upper Visby Marl — large dots, Hogklint Limestone 
— squares, and reef limestone — hatched). 


are found in different stratigraphic levels at two localities. Because of good 
correlation between the bentonite beds, and the almost continuous exposures, 
it is highly probable that they are isochronous in both localities. This indicates 
that the boundary between the Lower and Upper Visby Marl is not an iso- 
chronous surface, but the border between rock units (fig. 3). The Lower 
Visby Marl is indicated by i.a. Porpites porpitus, Leperditia hisingert, and 
Plectodonta cf. canastonensis. These species are generally found in a less cal- 
careous rock than the typical fauna of the Upper Visby Marl, and it is possible 
that the difference in fauna between the Lower and Upper Visby Marl is due 
to difference in lithology, and that the two stratigraphical units are partly 
synchronous lithofacies. 

Hede (1940) has shown that the boundary between the Upper Visby Marl 
and the Hégklint Limestone is an irregular (anisochronous) one, and this is 
probably also the case with the border mentioned above. Without more detailed 
studies it is impossible to delimit the deviation of the lithostratigraphical units 
from the chronostratigraphical ones. It is, however, possible that the difference 
in height above sea level recorded by Hede (1921) for the upper border of the 
Lower Visby Marl is due to local changes in facies, and not to undulations of 
the beds. 

In all the localities studied, the bentonite beds are found at about the same 
height above sea level (1.5—2.5 m), except near reef limestones. The heavy 
reef masses have depressed the soft marls, so they are dipping towards the reef 
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Fig. 4. Diagram showing the correlation between the bentonite sequences in Gotland 
kershamn and Ireviken) and Vastergétland (Kinnekulle, from Wern, 1948). 


(fig. 3). In the upper parts of the reefs, the dip is opposite, due to the easier 
compactability of the marly beds outside the reef. 

Bentonite beds of similar age are found in VAstergotland (Wern, 1948), in 
Jamtland (Thorslund, 1948a), and in the Oslo region. 

From the section described by Weern (1948, pp. 434, 443446) it is possible 
to suggest a correlation with that described in this paper (fig. 4). The thickest 
bed, at level 15.66 m (Kinnekulle core, Vastergétland), might correspond to 
bed I, the very thin one at level 14.68 (98 cm higher) to II, and that at level 
13.23 (145 cm higher) to bed III. The bed at level 6.35 (688 cm higher) might 
correspond to bed IV, rather than the very thin one at level 10.55 m. The beds 
recorded by Wern (I. c.) from levels 17.80 and 17.72 m have not been found 
on Gotland; they should be expected just below sea level. 

The number of bentonite beds is too small to be the sole basis for a long 
distance correlation, but in this case the correlation of the bentonite beds is 
good,! and it is not contradicted by the distribution of the fossils. Further 


* The excellent correlation of the intervals between the bentonite beds is of cource accidental, 
but gives interesting information on the rate of sedimentation in the two areas. 
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studies, especially of the bentonites in the deeper beds on Gotland (from cores), 
might give a more exact correlation, based on a larger number of bentonite 
beds. ‘The beds in Vastergétland which are supposed to correspond to beds I— 
III on Gotland, are found in the zone of S'pirograptus turriculatus, and the one 
corresponding to bed IV in the upper part of the zone of Monograptus discus. 

The Lower Visby Marl was correlated with the zone of Monoclimacis crenu- 
lata by Thorslund (1948), but the present study seems to indicate that both 
this horizon and the Upper Visby Marl are older, belonging to the zones of 
Spirograptus turriculatus (zone 22 in the British standard sequence) and the 
zone of Monograptus discus (zones 2324), respectively. The detailed strati- 
graphical study by Hede (1942) of the comparatively few graptolites found in 
these beds does not contradict this suggestion, and neither does the vertical 
distribution of the graptolites. 

It is interesting to note that the Llandoverian volcanism seems to be slightly 
older in the north than in the south of Northern Europe. In Jaémtland (‘Thors- 
lund, 1948a), Vastergétland, Gotland, and probably the Oslo region, the 
bentonite beds occur in the graptolite zones 22—-24, and in England, Belgium, 
Bohemia, and probably Scania (cf. Thorslund, 1948, p. 246) they occur in 
the zones 25—26. 
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Postglacial skogsutveckling i Narke 


Av 


RourF BERGSTROM 


Kvartargeologiska institutionen, Uppsala Universitet, Uppsala 


Huvuddragen av den svenska skogens regionala utveckling pa grundvalen 
av pollenanalytiska undersékningar framlades forsta gangen av Lennart von 
Post 1916. Mer detaljerade undersdkningar éver begransade omraden har dar- 
efter framlagts av olika forskare och nyanserat den bild von Post skisserade upp. 

Foreliggande uppsats avser att med en serie kartogram askadliggora nagra 
drag av skogens utveckling i Narke, sAisom den avspeglas i de pollendiagram, 
vilka for olika 4ndaml utarbetats fran olika torvmarker i Narke. 

Huvuddelen av det material, som star till forfogande, har utarbetats och 
publicerats av S. Florin och M-B. Florin. Vidare har utnyttjats pollendiagram 
publicerade av L. von Post, E. Granlund och G. Lundqvist. Opublicerade dia- 
gram har dessutom stallts till mitt forfogande av assistent C. Larsson ur SGU: 
arkiv. 

De pollenanalytiskt undersdkta lokalernas fordelning framgar av fig. 1. Inom 
vissa omraden i Narke ar natet av lokaler mycket tatt, t. ex. i trakterna kring 
Degerfors och Letilven, liksom inom sédra Kilsbergen. Inom slattomradena 1 
dster och i trakterna norr om Hjalmaren ligga de betydligt glesare. Tyvarr sak- 
nas diagram fran sédra och sydéstra Narkes skogsomraden. 

Pollendiagrammen fran Narke ar av den typ, som von Post urskiljer som 
»Bergslagstypen» (von Post 1928). Denna typ utgdér en 6vergangstyp mellan 
den sydsvenska inlandstypen och den nordliga typen (von Post 1924). 

»Bergslagstypen» karakteriseras framst av granpollenkurvans utbildning un- 
der sensubboreal och subatlantisk tid. I diagrammen fran Narke har granpol- 
lenkurvan den hastiga stigning till héga procenttal i slutet av det subboreala 
skedet, som ar karakteristisk for den nordliga typen. Under subatlantisk tid ar 
granpollenfrekvensen mera vaxlande och regionala olikheter inom Narke fram- 
trader. I vissa diagram forekomma laga varden under mellersta subatlanticum. 
Denna utveckling av grankurvan ar karakteristisk for diagram av den nordliga 
typen och kannetecknar nastan samtliga diagram fran Kopparbergs lan (Lund- 
qvist 1951). Inom andra omraden av Narke forekommer pa motsvarande niva 
en ansats till den 6kning av granpollenfrekvenserna, som karakteriserar dia- 
gram av den sydsvenska inlandstypen (von Post 1924). 

De for kartogrammen utvalda tidsskedena ar: 1) boreal tid under ancylustid, 
ca 6300 f. Kr.; 2) tidigatlantisk tid under clypeustid (Sundelin 1922), ca 5500 
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Fig. 1. 


f. Kr.; 3) atlantisk tid under borjan av hogvarmetid (trindyxtiden), ca 5000 
f. Kr.; 4) senatlantisk tid under Vratiden, ca 3300 f. Kr.; 5) tidigsubboreal tid 
under ganggriftstiden, eftervarmetid (RY V); ca 2300 f. Kr.; 6) sensubboreal 
tid under mellersta bronsaldern (RY IV); ca 1000 f. Kr.; 7) subatlantisk tid 
under 4aldre jarnaldern (RY III), ca 500 f. Kr. och 8) nutid, representerad av 
ytproven i lagerfdljderna. 

Kartogrammen ha upprattats sa, att ett for varje skede representativt pol- 
lenspektrum valts ut fran varje pollendiagram. Pollenfrekvenserna ha beteck- 
nats med cirklar, proportionella mot procenttalen. Skedena ha valts ut dels 
med hansyn till viktigare naturgeografiska stadier, dels for att motsvara vissa 
arkeologiska perioder, men ocksa med hdnsyn till att de nagorlunda sakert 
skulle kunna identifieras i samtliga diagram. 

I det foljande kommenteras kartogrammen med hansyn till de skogstradslag, 
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vilkas pollenfrekvenser de Askadliggéra, alltsa i tur och ordning ekblandskog, 


hassel, tall och gran. 


Quercetum mixtum (fig. 2) 


Boreal tid under ancylustid. Tidpunkten for kartogrammet ar 
forlagd till den niva 1 pollendiagrammen, dar alens pollenkurva blir samman- 
hangande, den rationella alpollengransen. Av ekblandskogens konstituenter hade 
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till mitten av det boreala skedet endast alm och ek n&tt sidan spridning, att de 
forekommo sa nordligt som till Narke under detta skede (von Post 1916, Fries 
1951). Kartogrammet aterger framst almens frekvenser; linden upptradde pa 
sin hdjd sporadiskt och eken férekom Annu mycket sparsamt. Med undantag 
for almens dro de Adla lévtradens pollenkurvor i flera av diagrammen Annu ej 
sammanhangande. 

Skogen i Narke var under denna tid sammansatt framst av tall, vars domi- 
nans var mycket stor, hassel, med mAattliga frekvenser, och al, som nyligen in- 
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vandrat, samt en ekblandskog, bestaende av framst alm och underordnad ek. 

Stora delar av Narke lago annu under Ancylussjéns yta, vars strandlinjer vid 
tiden for alens invandring ligga vid en héjd 6ver nuvarande havsytan av ca 
90 m, (se fig. 1) vilket svarar mot en yngre del av Ancylustiden (S. Florin 
1944). Kartogrammet visar saledes frekvenserna for ekblandskogen inom de 
delar av Narke och angransande omraden, som under motsvarande skede lago 
over Ancylussjons yta. 

Tidig atlantisk tid under Clypeustid. Kartogrammet vi- 
sar frekvenserna vid den tidpunkt da linden invandrade. Detta intraffade 1 
mellersta Sverige under den litorinatiden inledande havsyteoscillation, som be- 
namnes Clypeus-transgressionen (Florin 1944) efter den i lagunlagerfoljdernas 
diatomacésuccession pa denna niva karakteristiska Cam pylodiscus clypeus. Den- 
na art antraffas upp till oscillationens maximiniva, den s. k. Clypeus-gransen 
(Sundelin 1922), som i detta omrade ligger ca 48 m 6. h. 

Av kartogrammet framgar att ekblandskogen hade 6kat tamligen starkt i 
frekvens fram till tiden for lindens invandring. Frekvensdkningen betingades 
framst av almens utbredning och dess procenttal nadde under detta skede sina 
hogsta varden. 

Eken hade ocksa kat, men dess spridning var fortfarande begransad. 

Atlantisk tid under hégvarmetiden. Vid lindpollenets frek- 
vensmaximum, som intraffade under nagot framskriden atlantisk tid, nadde ek- 
blandskogen sin st6rsta utbredning 1 Svealand och sédra Norrland och sina 
hogsta frekvenser 1 Narke. Samtidigt hade det skett vissa forandringar i ek- 
blandskogskonstituenternas inbordes forhallande. Almen hade efter sin kulmi- 
nation samtidigt med clypeusgransens utbildning minskat i frekvens och dver- 
flyglats av den nu dominerande linden och eken. 

Senatlantisk tid under Vratiden. Nagot fore d6vergangen 
mellan det atlantiska och det subboreala skedet intraffade ett avbrott i de var- 
mefordrande skogstradslagens utveckling. I pollendiagrammen yttrar sig detta 
som en hastig, temporar nedgang av de Adla lévtradens pollenkurvor. Det var 
framst almens frekvenser som minskade, samt, fast icke fullt sA abrupt, lindens. 
Frekvenserna fér tall och bjérk dkade i motsvarande grad tillfalligt vid denna 
niva. Detta férhallande jamte forekomsten av isolerade, tamligen héga frekven- 
ser av gran pa samma niva, antyder att forandringarna Atminstone delvis voro 
klimatiskt betingade (S. Florin 1944). Vissa andra egenheter bl. a. upptra- 
dandet av pollen av vissa Grter och grasarter antyda Ater, att kraftig nedgang 
i ekblandskogens frekvenser pa sina hall orsakades av manniskans ingrepp 
(Iversen 1941, 1949, M. Fries 1951, M-B. Florin 1957). 

Darvid kan det antingen ha varit en Akerbrukande kultur, som foretog réj- 
ning och svedjning i lundomradena eller en boskapsskotande kultur, som ut- 
nyttjade t. ex. almen och méjligen aven hasseln genom lévtakt for erhallande 
av foder (Troels-Smith 1954, S. Florin 1938, 1943, 1944, M-B. Florin 1957). 

Kartogrammet visar, att ekblandskogen jamfért med foregaende skede mins- 
kat allmant i frekvens inom Narke. 


Tidigsubboreal tid under ganggriftstiden. Efter den 
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tillfalliga tillbakagangen under tidigaste delen av det subboreala skedet, ékade 
ekblandskogens frekvenser pa nytt. Linden hade icke kunnat Aterta sin domi- 
nerande stallning till foljd av den tilltagande kontinentaliteten i klimatet. Det- 
ta gynnade i stallet eken, och ekblandskogens efterklingande kulmination i 
Narke under subborealtiden betingades framst av vinterekens kulmination (von 
Post 1924, Fries 1951). Almens frekvenser i pollendiagrammen ar mycket laga 
och dess pollen forekomma pa vissa lokaler endast sporadiskt pA nivaer fran 
denna tid. Den hade alltsa fatt en mycket mer underordnad stallning i sko- 
garna inom Narke jamfort med forhallandena under tidigatlantisk tid. 

Kartogrammet visar en tamligen stor dkning i de centrala och 6stra delarna 
av Narke, orsakad av ekens kulmination inom dessa omraden. I vastra Narke 
skedde dock inga stérre forandringar fran foregaende skede. Inom dessa trak- 
ter forekommer under denna tid en karakteristisk uppblomstring av bjorksko- 
garna (von Post 1924). 

Sensubboreal tid under mellersta bronsaldern. Fram 
till tiden for den sammanhangande grankurvans borjan hade ekblandskogen 
minskat tamligen likformigt inom Narke. I vastra Narke forekom just vid gran- 
kurvans borjan en svag, kortvarig 6kning i frekvenserna pa olika lokaler. Denna 
begransade 6kning sammanhangde med det pa vastkusten sa framtradande 
Quercus sessiliflora maximet (von Post 1924, Fries 1951). En liknande frek- 
vensokning pa samma niva forefinnes 4ven 1 diagram fran 6stra Varmland. 

Subatlantisk tid under Aaldsta jarnaldern. Den fortga- 
ende klimatf6randring, som bl. a. mdjliggjorde granens starka frekvensdkning 

_vid denna tid, orsakade ocksa en revertens i den skogliga utvecklingsgangen. 
Man kan observera vissa likheter ifraga om den fluktuation, som f6rekom i slu- 
tet av det atlantiska skedet. Barrskogen blev nu definitivt den dominerande 
skogstypen. Kartogrammet visar situationen i skogens utveckling vid tiden for 
erankurvans hastiga stigning. Ekblandskogen hade trangts undan och minskat 
starkt i frekvens. I vastra Narke var den pa vag att forsvinna ur skogsbilden, 
medan den 4nnu foérekom i nagot hégre frekvenser pa slatterna i norra och 
centrala Narke. 

Fram till nutiden upphor ekpollen att registreras i omradena i vastra 
Narke, medan den 4nnu drdéjer sig kvar pa nagra lokaler 1 6vriga delar av 


landskapet. 


Corylus (fig. 3) 


Boreal tid under ancylustid. Under 6vergangen fran det pre- 
boreala skedets kalltempererade klimat till det boreala skedets sommarvarma 
havsklimat invandrade hasseln som det forsta mera varmefordrande lévtradet. 
I sédra Sverige dominerade hasseln i skogarna under det tidigboreala skedet, 

men sannolikt blott en kort tid (von Post 1916, 1924, Fries 1951). 

 Coryluspollenet ar i féreliggande fall i pollendiagrammen raknat i procent 
pa 6vriga tradslags pollensumma, under den av von Post diskuterade forutsatt- 
‘ningen att hasseln ingar som undervegetation eller bildar randzon kring den 
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adla lovskoggen under varmetiden (von Post 1916, 1924). Detta medfor att 
hasselns frekvenser blir 6verdimensionerade i f6érhallande till de 6vriga trad- 
slagens pollenfrekvenser. 

Hasselns riklighet var i Narke, i motsats till forhallandena i sddra Sverige 
vid denna tidpunkt, tamligen mattliga. Den 6vertraffade dock ekblandskogen 
i frekvens och upptradde sannolikt i betydande skogsbestand. Denna egenskap 


behdll den dock endast under en kort tid i borjan av det boreala skedet (Fries 
1951): 
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Tidigatlantisk tid under Clypeustid. Hasselns frekvenser 
Okade jamsides med ekblandskogens under den tidigare delen av det atlantiska 
skedet. Kartogrammet visar, att frekvensdkningen var starkast 1 vastra Narke. 
Pa kartogrammet forefalla hasselns frekvenser vara nagot hogre an ekbland- 
skogens pa grund av forfarandet vid procentrakningen i pollendiagrammen 
(Fries 1951). I sjaélva verket torde de bada skogstyperna ha intagit ungefar 
lika stora arealer vid denna tid. 

Atlantisk tid under hégvarmetiden. Den allmanna okning- 
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en av ekblandskogen forde med sig, att densamma snart overflyglade hasseln, 
som mer och mer ingick som undervegetation i ekblandskogen (von Post 1924). 
Av denna orsak minskade hasselpollenets frekvenser i Narke och férh&llandet 


framtrader tydligast i landskapets vastra delar. 


Senatlantisk tid under VrAatiden. Klimatfluktuationen i slu- 
tet av det atlantiska skedet orsakade en minskning aven i hasselns frekvenser 
i Narke (jfr Iversen 1941). Inom vissa omraden kan orsaken till hasselns minsk- 
ning vara, att den lokalt antingen utnyttjades for lovtakt eller att den mark, 
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dar den vaxte, blev foremAl for svedjebruk (Iversen 1949, S. Florin 1944, M-B. 


Florin 1957). 


Pa nagra lokaler i s6dra och vastra Narke ar frekvenserna av hasselpollen 
tamligen hdga. Med hansyn till havsytans lage i forhallande till dessa lokaler 
och samtidiga héga alfrekvenser i pollendiagrammen 4r det har sannolikt fraga 
om en lokal strandskog av al och hassel (M-B. Florin 1945). 
tid under ganggriftstiden. 
grammet framtrader ett omrade med stark 6kning av hasselfrekvenserna jam- 


Tidigsubboreal 


Pa _ karto- 
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sides med ekblandskogens i de centrala och dstra delarna av Narke. I de vastra 
delarna har frekvenserna ytterligare minskat. 

Sensubboreal tid under mellersta bronsaldern. I lik- 
het med ekblandskogen minskade hasseln allmant i Narke och nagon regional 
olikhet mellan de olika delarna kan icke urskiljas vid denna tidpunkt. 

Aldsta jarnaldern. Hasselns frekvenser minskade ytterligare jamsi- 
des med tillbakagA4ngen av de évriga varmekravande lévtraden. I vastra delen 
av landskapet hade hasseln bérjat forsvinna och darmed framtrader pa nytt 
den regionala olikheten mellan de hogre barrskogsdominerade och bergigare 
omradena i vaster och slatterna i dster, som urskilts pa tidigare kartogram. 

Nutid. I diagrammens niva narmast under nutida markytan har hasselns 
pollen forsvunnit pa manga lokaler. De flesta lokalerna med nollfrekvenser fin- 
nas inom samma omraden, dar hasseln redan i slutet av hégvarmetiden, under 
Vratiden, minskade starkast. 


Pinus (fig. 4) 


Boreal tid under ancylustiden. Tallen dominerade skogarna 
i Narke under det boreala skedet. Den var jamte bjorken den forsta invandra- 
ren, och kunde darfér sprida sig utan ndémnvard konkurrens fran andra trad- 
slag. Bjérkens frekvenser aro dock under detta skede helt underordnade tal- 
lens, vars riklighet pa samtliga lokaler, enligt vad som framgar av kartogram- 
met, ar mycket hog. 

Detta forhallande maste ocksa ses mot bakgrunden av att under denna tid 
avsevarda delar av Narke lago under Ancylussjéns yta. Den bild kartogram- 
met ger, ar att anse som en avspegling av tallens spridning och frekvens 1 om- 
raden inom Narke och angransande landskap, som varit belagna 6ver Ancylus- 
sjons yta. 

Det lattflytande tallpollenet skéljdes emellertid fran de skogbarande omra- 
dena in mot stranderna och lagunerna och 6verrepresenteras darigenom till en 
del i sedimenten i forhallande till andra pollenslag med samre flytf6rmaga och 
som darfor inte kunde transporteras pa vattenytorna 6ver nagra langre strac- 
kor (M-B. Florin 1944, 1945). 

Tidigatlantisk tid under Clypeustiden. Tallen trangdes 
undan av de klimatiskt gynnade adla lovtraden och minskade allmant i frek- 
vens inom landskapet. Minskningen framtrader sarskilt pa hégre belagna lo- 
kaler inom vastra delen av landskapet. Detta ar sannolikt en fdljd av att dessa 
lokaler pa grund av havsytans forskjutning nedat avsn6rts fran havet och till- 
forseln av tallpollen, som flutit in i lagunerna, upphort. De centrala delarna 
av Narke lago vid denna tid fortfarande under havsytan och de héga frekven- 
serna pa lokalerna inom dessa omraden orsakas darfor till en del av insvammat 
tallpollen fran skogbarande skargardsomraden. 

Atlantisk tid under hégvarmetiden. Tallens frekvensminsk- 
ning fortsatte allteftersom hassel, al och ekblandskog ékade. Den starkaste 
minskningen skedde i de centrala delarna av landskapet. Lokalerna i dessa om- 
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raden lago fortfarande under havsytan, som vid denna tidpunkt intog ett lage 
av ca 5D m 6. h. Minskningen pa dessa lokaler avspeglar saledes den verkliga 
tillbakagangen av tall i omradena ovanfér havsytan. 

Senatlantisk tid under Vr&atiden. Under varmetidsskogar- 
nas tillfalliga tillbakagang i slutet av det atlantiska skedet dkade tallens frekven- 
ser temporart. Frekvensdkningen var starkast inom de hégre omradena i vastra 
delen av landskapet. Dar férekom vid denna tidpunkt aven nAgot gran som en 
bestandsdel 1 barrskogen. 

Tidigsubboreal tid under ganggriftstiden. Under sen- 
varmetidens ekblandskogskulmination minskade tallens frekvenser. Dess andel 
i den subboreala tidens skog i Narke var dock stérre an tidigare. Skogsbilden 
var under detta skede mycket splittrad och oenhetlig. Den under det atlantiska 
skedet tamligen val sammanhangande ekblandskogen bréts etappvis sénder och 
de adla lévtraden forekommo mer och mer som lundar och dungar i den allt- 
mer dominerande barrskogen. Bjorkens satt att upptrada bidrar Aven till att ge 
skogsbilden dess oroliga pragel. Bjérkpollenkurvorna_ och tallpollenkurvorna 
forete starka kastningar och Aven de 6vriga tradslagen uppvisa komplicerade 
frekvensvaxlingar, som ibland kunna ha betingats av klimatfluktuationer av 
kortare varaktighet, ibland sannolikt av lokala faktorer (Fries 1951). Under 
detta 6vergangsskede till ett kyligare och fuktigare klimat synes bjérken inom 
Narke tidvis ha intagit minst lika stora arealer som tall och gran. 

Sensubboreal! tid under mellersta bronsaldern. Efter 
ekblandskogens kulmination dkade tallens frekvenser pa nytt. Okningen fram- 
trader, liksom under Vratid, tydligast i de vastra delarna. Vissa lokaler inom 
andra omraden, t. ex. pa Mossbymossen, Astamossen och Jarnasmossen, upp- 
visa lagre tallfrekvenser vid denna tid. Pollendiagrammen fran dessa lokaler 
ha héga al-, hassel- och bjérkfrekvenser 1 avsnitten, som motsvara detta skede. 
Detta antyder forekomsten av rent lokala strandskogar, vilkas pollenregn un- 
dertrycker de 6vriga tradslagens (M-B. Florin 1945). Tallens laga frekvenser 
pa dessa lokaler ar darfor icke representativa for den faktiska utvecklingen 1 
évriga delar av landskapet, dar tall och gran dominerade (jfr Fries 1951, Lund- 
qvist 1928, Sandegren 1944). 

Subatlantisk tid under Aaldsta jarnaldern. Tallens frek- 
venser forefalla nagot hammade av granens starka uppsving. Pa vissa lokaler, 
framst i vastra Narke, forekom t. o. m. en tillfallig minskning till forman for 
granen. 

Nutid. Under det subatlantiska skedet fram till vara dagar okade tallens 
dominans i landskapets skogar. Pa en del lokaler i vastra Narke har granens 
frekvenser alltsedan dess starka uppsving varit hégre an tallens. Granen har 
dar dominerat barrskogen. 


Picea (fig. 5) 
Senatlantisk tid under Vratiden. Granen upptradde pa ett 


markbart satt forsta gangen under postglacial tid i Narke vid tiden for den re- 
kurrens som karakteriserade skogsutvecklingen i senatlantisk tid i Mellansverige 
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(S. Florin 1944, Fries 1951). Av kartogrammet framgar, att granen var spridd 
over storre delen av landskapet vid sin férsta uppblomstring (von Post 1924, 
Fries 1951). Frekvenserna pa de olika lokalerna voro dock laga. 

Tidig subboreal tid under ganggriftstiden. Under ek- 
blandskogarnas Quercus sessiliflora-maximum under det subboreala skedet for- 
svann granen. Dess forekomst torde i vart fall ha varit-sa obetydlig, att dess pol- 
lenfrekvenser icke framkomma i diagrammen. 

Vid en klimatfluktuation ay mindre storleksordning i senare delen av det 
subboreala skedet representeras granen Atminstone lokalt pa nytt i pollendia- 
grammen (G. Lundqvist 1929, S. Florin 1943, 1944). PA kartogrammet synes 
granen da ha forekommit tamligen allmant i dstra delen av Narke, dar den 
under denna tid bildar en mot vaster avgransad granregion, som utgér en fort- 
sattning inom Narke av den sydligare av de granregioner, som under subboreal 
tid karakteriserar granens spridning under subboreal tid i Mellansverige (von 
Post 1924). Nollfrekvenserna pa de vastligaste lokalerna och det forhallandet 
att granpollen saknas i diagram fran Varmland pa denna niva (J. Lundqvist 
1958) antyder, att den sydligare granregionen vid denna tid hade sin vast- och 
nordvist- -grans genom Narke. 

Sensubboreal tid under mellersta bronsaldern. Gran- 
frekvenserna 4ro i stort sett konstanta och tamligen laga i storre delen av Nar- 
ke. En svag 6kning kan konstateras i de ostra delarna. Grangransen hade ocksa 
forskjutits vasterut, sa att granen nu forekom pa de vastligaste lokalerna i land- 
skapet. 

Subatlantisk tid under aldsta jarnaldern. Vid tiden for 
den humiditets6kning, som kannetecknar 6vergangen mellan det subboreala 
och det subatlantiska skedet, intraffade en stark 6kning av granfrekvenserna 1 
Narke. Okningen synes ha varit samtidig och likformig éver hela landskapet, 
liksom 6ver Mellansverige som helhet (von Post 1916, 1924, Granlund 1932, 
S. Florin 1944). De hogsta granfrekvenserna forekommo 1 de 6stra delarna av 
landskapet. 

Nutid. Efter kulminationen under jarnalderns tidigare skeden (Granlund 
1932) minskade granen i frekvens mot nutiden, sarskilt inom de 6stra delarna. 
I de vastra delarna daremot okade granens frekvenser pa flera lokaler och kom- 
mo att dominera Gver tallen inom dessa omraden. 
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The Rheology of Clay Slips' 
By 


E. G. RICHARDSON 


King’s College, Newcastle-on Tyne, (University of Durham), England 


Abstract. A method of measuring the particle size distribution in clays using photo- 
sedimentation is first described and the importance of such knowledge for the 
understanding of the flow properties of clay slips is illustrated. 

Measurements of the velocity distribution of such suspensions contained in the 
annulus between concentric cylinders are used to show how the viscosity varies with 
the rate of shear. Finally measurements of the attenuation of an ultrasonic beam in 
sediments of different mean particle size are reported. 


Introduction 


When I was asked to lecture on research work which I had done in or relating 
to clays, it appeared that there were three topics that I could discuss, i.e. parti- 
cle size distribution, flow properties and sound propagation. As will appear, the 
first of these is closely related to the other two. 


Particle Size Distribution 


There are various methods of carrying out this measurement, but most of 
them involve the sedimentation of the particles, properly dispersed in a suitable 
liquid. Those methods in which it is necessary to weigh samples extracted from 
the suspension or in which hydrometers or balance pans have to be submerged 
all require considerable quantities of the solids, and may interfere with the free 
falling of individual particles. One which I have used since 1931 only requires 
a small concentration of solid and depends on the light cut off from a narrow 
beam at a fixed depth cast athwart the glass tank containing the suspension to 
fall on a photoelectric cell. In the first instance it is assumed that the extinc- 
tion of light is proportional to the total surface area of the particles in the beam 
and that the photoelectric current recorded on a galvanometer joined to the 
cell is proportional to the light falling on it. 

The powder is first thoroughly dispersed in the liquid so as to give a homo- 
geneous suspension and then the light-extinguishing power of the suspension is 
determined at the selected depth and at known intervals of time after the 
start of settling. The photoelectric current naturally rises during the course of 
an experiment owing to particles above a certain size having all got past the 


1 Lecture given before the Swedish Society for Clay Research on May 4th, 1959, 
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Fig. 1. Scheme of sampling a suspension during 
sedimentation. 


observation point after a given time. The time in question is related to the size 
by Stokes law or one of its modern modifications. For particles smaller than 80 
microns we may take it in its original form, i.e. V = g(@—o)d*/187 where V = 
velocity of falling particle, d = diameter of particle, @ = its density, and 6 and 
7, = the density and viscosity respectively of the liquid. For a given temperature 
the quantity g(e—o)/187 remains constant during an experiment, so that we 
may write d=(1/C)VV=(1C)V (Ale), where C is constant, as the relation be- 
tween the particle diameter and the time it takes to pass from the surface of 
the liquid to the level of the light beam, a distance h (Fig. 1). Thus at any 
time ¢; since the commencement of sedimentation, the diameter of the particles 
of size d, which are just clearing the observation point may be calculated, these 
final members of this size being naturally the ones that had to start from the 
surface of the liquid. Similarly the particle size dy, just clearing at a time fo 
may be calculated. Thus the rise in photoelectric current between the times 
t; and t, from the start may be ascribed to all those particles whose size lies 
between d, and dy. Further, if we plot a curve of photoelectric current against 
time, any ordinate on this curve may be ascribed to the net effect of all particles 
smaller than the size d which corresponds to the time ¢ over which the ordinate 
stands. 

It remains to determine the “specific” power of light-extinction which is to 
be ascribed to a particle. It has been shown by experiment that as long as the 
particle is large compared to the wave-length of the light used, its power of 
light-extinction is proportional to its projected surface, ie. it acts as a simple 
obstacle to the light. In the case of a spherical particle, then, the geometrical 
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Fig. 2. Author’s photo-sedimentation apparatus. 


projection of all the n particles of size d is nad*/4. When particles of size be- 
tween d, and dy» are under consideration, the change in photoelectric current 
occurring during the above time interval is due to the total surface area of this 
size group of mean diameter d. But the weight of the particles in this grade is 
proportional to the total volume, i.e. to d*, whereas the change in light current 
gives us a figure proportional to d*. It is therefore necessary to divide up the 
curve of current against time into appropriate steps, depending on the size 
grades selected, and to multiply the increase in current for each grade by the 
mean diameter in the grade. The figures so obtained give the relative weights 
in each size group. 

The sedimentation is at present carried out in a cemented tank of sintered 
glass, 4 cm square and either 10 or 15 cm high. This is placed at a set position 
in a blackened wood box which is light-tight. The vessels thus hold 160 or 240 
c.c. of liquid respectively, and the quantity of solid used is generally about 0.2 
gem. Sometimes a dispersing agent such as ethylene glycol is added. The suspen- 
sion is uniformly distributed at the start of the experiment either by stirring or, 
more effectively, by having a stopper to cover the top of the little tank and 
inverting it a few times before it is placed in position. The light source is a 
low-power electric bulb focused by means of a cylindrical lens to form an 
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Fig. 3. Variation of scattering with parameter y = —\— 


image, 1 cm broad and 2 mm high, in the centre of the glass tank. On the other 
side of the latter is another cylindrical lens and the photoelectric cell (rectifier 
type) which is connected to a sensitive galvanometer (Tinsley or Cambridge 
“Spot’). The apparatus is shown in Fig. 2. 

The liquids used depend on the specific gravity and mean size of the particles 
concerned. For sands and soils, water or mixtures of butyl phthalate and 
alcohol; for chalk, coal etc. acetone or petroleum ether. Unless water at a 
known temperature is being used, the viscosity and density of the liquid must 
be determined. When a continuous analysis by sedimentation is made, shallow 
S-shaped curves of the type shown in Fig. 4 are obtained, such that any ordinate 
represents the “weight” in the statistical sense of all those particles larger in 
diameter than that value of the abscissa over which this ordinate stands. This 
is the summation curve of the specimen. The distribution curve, in the form of 
numbers corresponding to a given size, is found by drawing tangents to this 
first curve and plotting them against the same abscissae. 

Since the viscosity of a liquid varies with its temperature, this must be 
measured and maintained constant during an experiment by enclosure of the 
tank in a thermostat or by circulating water in a larger tank closely surrounding 
the glass one: this precaution is also necessary to prevent convection currents 
spoiling the results. 

The parameter which must be introduced in discussing the variation of light 
extinction with size is the ratio of the circumference of the particle to the 
wave-length of light multiplied by the refractive index less unity (a constant) 
(y = 2na/d). The variation of extinction (A) with this parameter is shown in 
Fig. 3. 


Commencing with large particles for which A is equal to the projected area 
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(2a), the extinction coefficient oscillates and then falls rapidly for small parti- 
cles. Approximately one can say that the ‘safe’ region is that in which y > 1. 
With white light this means particles greater than one micron but by using an 
ultra violet source (mercury lamp with filter to cut off visible light) the limit 
can be pushed to half micron. Probably the most accurate method of sedimenta- 
tion is to take a photograph with time exposure of the paths of individual 
particles during the sedimentation and compute their respective velocities from 
the traces on the negative (Carey and Stairmand). However, this is tedious, 
since many exposures must be made before a sufficient statistical sample can 
be obtained to give the distribution curve. Data correlating the photographic 
(“photo-sedimentation”) with the photoelectric method are given in Fig. 4. 

In all sedimentation work the choice of a method of dispersion is important 
if consistent results on a specimen are to be obtained. At the same time the 
dispersion must not be so vigorous that the particles are abraded and so do not 
represent the specimen in its natural state. In water suspensions the addition of 
a little sodium silicate, ethylene glycol or common glue will facilitate dispersion. 


More work needs to be done on this point. 
Further work is also needed to elucidate the laws of sedimentation and of 


614 E. G. RICHARDSON [Nov.—Dec. 1959 


Fig. 5. Concentric cylinder viscometer with hot- 
wire attachment. 


light extinction by particles which depart markedly from the spherical form. In 
this case only the effective mean radius can be deduced from the velocity of 
sedimentation. 


Flow of Clay Slips 


It is well known that a liquid containing solid particles in suspension does 
not conform to the same laws as a homogeneous liquid. We say that such sys- 
tems are non-Newtonian because they do not have a coefficient of viscosity 
independent of the rate at which they are sheared in passage over a solid 
boundary. This effect may be studied either in flow in capillary tubes or, more 
easily, in a Couette viscometer of two concentric cylinders, the outer rotated at 
constant speed while the inner is held on a wire which takes up the torque 
communicated to it by the rotating liquid. 

In order to obtain data for comparing the behaviour of such systems with 
that of ordinary liquids, it is necessary to measure the velocity from point to 
point across the liquid, and to compare velocity gradients. 

Pichot and Dupin used a fluid partaking of both suspension and sol charac- 
teristics, consisting as it did of a 7 per cent solution of gelatine in water, with 
aluminium particles to make visible the relative velocities of different parts 
when an exposure was made. From the two photographs given (water and 
gelatine solution respectively) it is difficult to detect any considerable dif- 
ference in the behaviours of homogeneous and heterogeneous liquids. 
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The hot-wire anemometer can readily be adapted to measurements in liquids, 
there is however a smaller change of resistance with velocity of the liquid than 
when the same wire is used under the same conditions in air. 

The actual apparatus for the viscosity and velocity gradients was of the 
Couette type, and is shown in Fig. 5; it had been previously used in a slightly 
different form for measurements in homogeneous liquids. The hot wire, 1.5 cm 
long, is carried vertically on the ends of two fine needles inserted through 
ebonite bushes in the outer brass cylinder, which is rotated by a pulley below. 


D 


Deflection (cm.) 
rN 


Fig. 7. Torque 
versus velocity 
of rotation of 
outer cylinder. fa) 


30 


10 20 
Speed of outer cylinder (cm./sec.) 


616 E. G. RICHARDSON [Nov.—Dec. 1959 


~ 
£ 


9° 
@ 


i) 
~) 


Coefficient of viscosity 


Suspension 


So 
x 


Fig. 8. Deduced coefficient of vis- 


So/ute 
cosity as function of rate of shear. 


1 "15 z 
Velocity - gra dient 


Oo os 


Electrical connexion to the fork blades is assured by dippers working in the 
fixed annular rings of mercury mounted below the fork. 

The hot wire can be traversed across the annular space between the two 
cylinders by means of a micrometer head. The cylinders are 1 in. and 1/2 in. 
in diameter respectively and 1 ft. long. The torque communicated to the inner 
cylinder is taken up by a wire, the twist on which was indicated by mirror, lamp 
and scale. With the outer cylinder rotating at constant speed, measurements 
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Fig. 9. Scattering and viscous fractions of absorbed sound in suspension. 
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of the resistance of the hot wire at various points across the inter-cylindrical 
space were made, and these were converted into relative velocities by the use 
of the appropriate calibration curve. Fig. 6 shows a set of velocity distribution 
curves for paraffin. These are nearly linear, in accordance with theory but 
those in the suspension are not. Fig. 7 shows graphs of torque (in cm of scale 
deflection) against velocity of outer cylinder, similar to those by which anoma- 
lous viscosity was first indicated. The paraffin shows, of course, constant 
viscosity (torque proportional to rate of shear), but the clay slips, with the ex- 
ception of the weakest, all show diminishing viscosity as the rate of shear is 
increased. 

In the case of the concentric cylinders, the velocity gradient at any radial 
distance r being rdwjdr, the moment of the annulus about the axis is 2ary 
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Fig. 11. Absorption of ultrasonics in three sediments (A) coarse sand, mean particle diameter 
0.45 mm. (B) fine sand, mean diameter 0.2 mm. (C) fine clay, particle diameter < 0.1 mm. 


(rdw/dr)r per unit length, and this moment is the same for every value of r 
in steady motion, so that the torque 1 is proportional to r?7dq@/dr. Thus 
t(r?dq@/dr)~+ should be a measure of relative viscosity. Accordingly, for the 
suspensions of Fig. 6, the slope of the angular velocity curves was first plotted 
against r, and hence 1(r?de@/dr)~! could be plotted against rdw/dr, the ap- 
propriate torque being read from Fig. 7. The resulting (viscosity, velocity- 
gradient) curves are shown on Fig. 8, the pure ‘solvent’ being included, for 
purposes of comparison at its absolute value (7 = 0.012). 

Each slip shows a diminishing viscosity as the velocity gradient increases, 
tending however to an asymptotic value at high velocity gradients. The flow is 
in fact nearly normal at high velocity gradients, unless turbulence intervenes. 

These results, which I believe were the first systematic measurements of 
velocity from point to point in a series of colloids in motion, confirm the earlier 
deductions from integrated flow-measurements that the coefficient of viscosity 
of a disperse system diminishes with increasing velocity gradient, but tends to 
a constant value at high rates of shear. At moderate rates of shear the distribu- 
tion of flow in the concentric-cylinder system is such that the velocity falls 
gradually from the outer cylinder inwards, with a more rapid drop at the 
surface of the inner cylinder. 
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Absorption of Sound in Sediments 


Somewhat parallel to the extinction of light passing through a suspension, to 
which we have already referred, is the attenuation of high frequency sound in 
passing through the suspension. It is again a matter of the parameter y and the 
curve of Fig. 3 will still apply. Since even high ultrasonic frequencies of waves 
in liquids have wave lengths of millimetre size — whereas, of course, light waves 
are tiny fractions of millimetres long — we are mostly concerned in slips and 
sediments with the left-hand arm of the curve, unless the sediment is a very 
coarse one. ‘This means that energy is scattered out of the main beam, like 
light going through a fine mist, but there is also some viscous attenuation when 
the sound waves pass the particles. Fig. 9 shows how the two factors vary with 
particle size at three different ultrasonic frequencies. 

Mr. Busby and I have made measurements of the attenuation suffered by an 
ultrasonic sound beam in its passage between two transducers in water in a 
tank to the bottom of which some sediment was added. 

The apparatus is shown in Fig. 10 and some results in Fig. 11. Two of these 
sediments were made up of glass spheres all of one size to check the theory on 
which the curves of Fig. 9 were based and the third was a natural soil specimen 
placed in the water. The particles in the latter (C) seemed to have the same 
mean diameter as a uniform glass sphere sediment of size 120 microns. 

It appears then that an ultrasonic beam could replace the light beam in a 
sedimentation cell, particularly when the soil particles are rather large. 


Varmotet 1959 


Svenska foreningens for lerforskning varméte hélls den 4 maj 1959 vid Iféverken, 
Bromolla. 

Civiling. Gésta Persson halsade de narvarande valkomna till Iféverken. Darefter 
foljde visning av industrianlaggningar och laboratorier. 

Efter gemensam lunch pa Hotell If6 vidtog dagens forhandlingar. Till ledamé- 
ter 1 valnamnden valdes fil. dr T. Hagerman, sammankallande, civiling. A. Grude- 
mo och civiling. G. Lindskog. 

Prof. E. G. Richardson, University of Durham, holl foredrag 6ver amnet: The 
rheology of clay suspensions. I den efterf6ljande diskussionen yttrade sig hrr K. 
Richter, G. Persson och féredragshallaren. 

Dipl.ing. Karl Richter, If6verken, holl ett foredrag med titeln: Fors6k att mata 
»plasticiteten> hos drejbara massor. I anledning av foredraget yttrade sig hrr Chr. 
Enberg, I. Th. Rosenqvist och foredragshallaren. 

Agr.lic. Svante Odén, Uppsala, holl foredrag 6ver 4mnet: Nyare utformningar 
av sedimentationsanalysen. En informell diskussion agde rum vid den gemensamma 
middagen. Ett autoreferat av foredraget publiceras i detta hiafte. 

Fil. kand. Ake Hornsten, Uppsala, holl ett foredrag med titeln: En apparatur 
med halvautomatisk registrering for mineralogisk-granulometrisk analys i mikroskop. 

Vid den efterféljande middagen, liksom vid lunchen, var AB Ifdéverken vard. 
Ordf. tackade foretagets ledning for den utomordentliga gastfrihet med vilken for- 
eningen blivit mottagen. Ordf. framforde ocksa foreningens tack till samtliga med- 
verkande vid dagens sammantrade, ciceronerna vid formiddagens visning och fore- 
dragshallarna. Sammantradet hade samlat 40 deltagare. 
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Differentiala och bidifferentiala sedimentationsvagar for korn- 
storleksbestamning samt vissa tillampningar av denna metodik for 
studier av solers stabilitet och koagulation’ 


Av 


SVANTE ODEN 


Institutionen for marklara, Kungl. Lantbrukshégskolan, Uppsala 7 


Abstract. This paper deals mainly with methodical aspects of particle size deter- 
minations, viz. principal idéas and design of differential and bidifferential sedimen- 
tation balances. The differential balance operates with two sedimentation pans at 
slightly different heights in the suspension. The difference in load on the pans is 
simply related to the cumulated curve. The second one operates with three pans under 
the same condition and is actually a condensed form of a four pan arrangement 
and it gives directly the size-frequency distribution. The deviation of the balance is at 
present electro-magnetically compensated by hand since a proper recorder is not yet 
available or constructed. By a special device “the inherent error” in mechanical analysis 
is eliminated. Some results are discussed with respect to other methods and to the 
stability of the sol. — The construction is further improved. 


Studier av partikelstorleksfordelningar for saval grovdispersa som findispersa 
system har lange tilldragit sig stort intresse och darvid inte enbart av naturve- 
tenskapliga skal, utan kanske framst pa grund av den betydelse, som denna kun- 
skap har inom teknologi och industri. Det ar likval inte alltid dispersitetsgra- 
den, som direkt ar av avg6rande betydelse utan fastmer de egenskaper, som en 
viss dispersitetsgrad medf6r. Bestémningar av kornstorleksférdelningen utgér 
trots detta ett av de viktigaste underlagen for en bedémning av eller som en 
forklaring till pulvers eller lésa massors egenskaper. I manga sammanhang skul- 
le ett mer direkt svar pa vissa fragestallningar kunna ges genom bestamningar 
av den specifika ytan, vilken endast i begransad utstrackning kan harledas ur 
partikelstorleksférdelningen. Ett annat alternativ ar givetvis, att undersdka 
egenskaperna direkt (sasom adsorptionsférmaga, katalytisk effekt eller plas- 
tiska egenskaper) och lata dispersitetsgraden bli den gemensamma namnare, 
som modjligg6r resultatens generalisering. 

Studier dver materials dispersitet har under tiderna tagits upp fran olika 
utgangspunkter. Fran mitten av 1800-talet och till sekelskiftet var det huvud- 
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sakligen metodtekniska aspekter, som lades pa problemet, samt tillampningar 
pa aktuella problemstallningar framst inom geologi och pedologi. Vi finner att 
i och med en begynnande kolloidkemisk forskning och dennas utveckling till 
en sjalvstandig vetenskapsgren bestamningar av kornstorleksférdelningen kom 
att inta en f6rhallandevis central plats inom detta forskningsomrade. Fran se- 
kelskiftet och cirka 20 ar fram&t nedlades darfor ett synnerligen omfattande 
och betydelsefullt arbete av rena kolloidkemister pa fragor rérande det dispersa 
systemets utformning och egenskaper. Nagot senare och kanske framst som en 
folid av de matematiska och metodtekniska anvisningar rorande sedimenta- 
tionsf6rhallandena fér en polydispers suspension, vilka framlades av Sven Odén 
(1915), utvecklades en serie metoder och forfaringssatt for bestamning av olika 
materials kornstorleksfordelning, och utvecklingen ar under den kommande pe- 
rioden i stor utstrackning av ingenjérsteknisk karaktar. Darvid kom en del av 
de av kolloidkemisterna framlagda postulaten betraffande det dispersa_syste- 
.mets sedimentation, stabilitet och koagulation att Asidosattas och vissa aspekter 
darav kommer att rekapituleras i anslutning till undersékningar med den kon- 
struerade differentialvagen. 

Eftersom det dispersa systemet tacker ett korndimensionsomrade av 7—8 
10-potenser ar det givetvis inte mdjligt att arbeta med en enda metod, utan en 
serie metoder maste anvandas for att tacka detta kornstorleksomrade sAsom 
siktning, slamning och elutriation, sedimentation, centrifugering samt elektron- 
och ultramikroskopi. Betraffande det forhallandevis ringa omrade av det dis- 
persa systemet, dar sedimentationstekniken kan anvandas, fran 0.2 m upp till 
40 a 100 yw, utnyttjades tidigare ett forfaringssatt, dar man medelst olika for- 
mer av finit separation av kornfraktionerna kunde komma fram till deras stor- 
leksfordelning. Detta forfaringssatt ar givetvis tidsidande och dessutom teo- 
retiskt omojligt att fa fullt korrekt, emedan det ar av typen »odndlig utspad- 
ningsserie». For att renframstalla en fraktion ar det nddvandigt att for varje 
fraktionsgrans géra upprepade dispergeringar och slamningar ett stort antal 
ganger med avtappning vid exakt samma sedimentationsniva och sedimenta- 
tionstid. Sdker man exempelvis renframstalla en fraktion vid partikelgransen 
20 « med krav att renheten betraffande 19 w partiklar skall vara 99 %, maste 
slamningen genomfoéras minst 43 ganger och staller man motsvarande krav be- 
traffande 19.5 mw partiklar, maste proceduren upprepas inte mindre an 91 
ganger. 

I samband med sedimentation framstar ju nédvandigtvis fragan om sam- 
bandet mellan fallhastighet och korndimension som ett centralt problem. Stokes 
lade ju redan pa 1850-talet fram sin kanda formel 6ver sambandet mellan 
korndimension och sedimentationshastighet, och denna formel utgér alltjamt 
i de flesta fall underlag for en berakning av kornstorleken. Vi maste givetvis 
acceptera Stokes’ lag som ett forhallandevis konventionellt uttryck for en be- 
rakning av korndimensionen, men det 4r rationellt i sa matto, att oregelbundet 
_formade korn ej kan beskrivas medelst en enstaka parameter. Partikeln be- 
traktas saledes ur sedimentationssynpunkt som ekvivalent med en sfar (parti- 
kelns ekvivalentradie) och den verkliga geometriska konfigurationen forblir 
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givetvis obekant. Detta maste bl. a. beaktas vid ytberakningar ur sedimentolo- 
giska data. Da Stokes’ lag ar val verifierad genom ett flertal undersokningar 
har den Aven tillampats i detta arbete. 

Slamnings- och elutriationsférfarandena brukar betecknas som direkta me- 
toder, d. v. s. de innebar direkta bestamningar av godtyckligt eller konventio- 
nellt valda korngruppsklasser, och de kan darmed ocksa asattas beteckningen 
diskontinuerliga. Ovrig sedimentationsmetodik ar baserad pa en matematisk 
deduktion av sedimentationsforhallandena for en polydispers suspension och 
bor betecknas som indirekt, emedan kornstorleksf6rdelningen férst erhalles ef- 
ter berakning ur primara observationsdata sasom tathets-, tryck- eller mass- 
forandringar med tiden. Dessa forandringar mates eller registreras i de flesta 
fall diskontinuerligt (pipett, hydrometer, diver) men for nagra fa metoder ar 
kontinuerlig registrering méjlig. Hit hor den av Odén konstruerade sedimen- 
tationsvagen i sin ursprungliga eller sentida utformning, vilken i fortsattningen 
kommer att betecknas som integral sedimentationsvag, emedan vagbelastning- 
en ar en summation Over saval alla kornstorlekar som alla tider. Nagot senare 
utarbetade Wiegner dvenledes en kontinuerlig metod (sedimentation tube) ba- 
serad pa tryckforandringar med tiden och till sitt arbetssatt bast karakteriserad 
som negativa integralen till sedimentationsvagen. Primara observationsdata for 
dessa metoder kunna forst efter analytisk eller grafisk bearbetning erhallas som 
partiklarnas fordelnings- eller frekvensfunktion. Mitt utvecklingsarbete betraf- 
fande kontinuerligt registrerande apparatur innebar ett differentialt, alterna- 
tivt ett bidifferentialt arrangemang fdr en sedimentationsvag, varvid férdel- 
nings- resp. frekvensfunktionen blir metodikens omedelbara resultat. Dessa vag- 
typer innebar saledes en saval direkt som kontinuerlig bestamningsmetodik vid 
dispersitetsundersokningar. 


Integrala sedimentationsvagar 


Odéns integrala sedimentationsvag Ar i princip angiven i fig. 1. Den bestar 
av en vagbalk, vars ena arm belastas av en i en suspension nedsankt vagskal, 
varvid den andra vagarmen balanseras med hjalp av exempelvis en elektro- 
magnet, som ar kopplad till saval skrivare som kompensationsanordning. Den 
senare ar till for att hela tiden halla vagen i konstant arbetslage. Skrivaren el- 
ler eventuellt manuella avlasningar kommer att registrera ett Skat viktspalagg 
pa vagskalen som funktion av tiden. Det kontinuerligt erhAllna forloppet, den 
s. k. P(t)-kurvan, ar atergiven i fig. 1b. Den 4r till sin natur sammansatt och 
utgor i sjalva verket en dubbelintegral funktion av frekvensfunktionen med 
den egenskapen, att dess forsta derivata alltid ar en fallande funktion. Skulle 
sa icke vara fallet innebar det, att nagot har intraffat med det dispersa syste- 
met, som har medf6rt aggregering och darmed ékad sedimentationshastighet 
(jfr sid. 634). Det ar inte méjligt att direkt ur P(¢)-kurvan erh&lla kornstorle- 
karnas férdelnings- eller frekvensfunktion, utan detta kan ske forst efter en 
grafisk bearbetning av kurvan sdsom anges i fig. 1 b eller med hjalp av mate- 
matiska hjalpfunktioner. Det enklaste sattet att erhalla fordelningsfunktionen 
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Fig. 1. Principdiagram fér den integrala sedimentationsvagen, a), samt den erhallna 
P(t)-kurvan, b). Metoden for fordelningsvardets grafiska berakning ar angiven a P(t)- 
kurvan och 4r baserad pa ekv. 1. 


ar att dra tangenten till P(t)-kurvan i successiva punkter. Tangentens skdr- 
ning med ordinatan (a) representerar darvid den mangd material, som har fallit 
ut pa sedimentationsvagskalen och som 4r grévre an den korndimension, som 
kan beradknas ur tiden for tangeringspunkten. Med kannedom om den totala 
mangd material, som efter oandlig tid bér utfalla pa sedimentationsvagskdlen 


a 
(b), ar det méjligt att satta upp uttrycket 5° 100 = % stérre 4n korndimen- 


sionen 7.. Genomfér man detta for ett stort antal matpunkter erhalles fordel- 
ningsfunktionen (q(7)-funktionen) eftersom antalet matpunkter i princip Ar 
_obegransat. Fordelningsfunktionen har féljande utseende: 


iS hens: Po Sp ae (1) 


Uttryckets harledning aterfinnes 1 ett flertal handbécker och specialuppsat- 


Ot 
ser och dess grafiska inneb6rd framgar av fig. 1 b. Da In t = af kan (1) ges i 


nagot enklare matematisk form, vilken trots detta forefaller att vara ett alltfor 
komplicerat uttryck for att med rimliga insatser av experimentella resurser kun- 
na lésas pa elektronisk vag. Detta ar ju annars en ofta anlitad utvag for data- 
behandling eller transformation ay samband, vilka primart icke ar linjara. En 
punkt pa fordelningskurvan (q(r.)) maste saledes beraknas ur P(t)-kurvans 
tidsderivata insatt i ekv. 1. Det innebar bl. a., att en tidsdifferentialt anordnad 
apparatur (t. ex. vag, plummet eller sedimentationstub) icke medf6r en metod- 
teknisk lésning, emedan endast differentialen och icke ekvationen som sadan 
-darmed far sin lésning. Ett tidsdifferentialt arrangemang skulle innebara, att 
man lat sedimentationstiden 0 vara tidsforskjuten for de tva matpunkterna 
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0 P(t) 
med ett litet men bestamt belopp. Startvillkoret ar darvid sadant, att = 


0 eller oo, vilket i och for sig icke ar rimligt. 

En ytterligare derivation av P(t)-kurvan leder fram till frekvensfunktionen, 
vilken brukar betecknas med F(r), och ett frekvensvarde motsvarande en given 
punkt pa P(t)-kurvan beraknas enl. (2). 


d°P (t,) 
5/2 a 
Fi(r,) — konst. te OP (2) 
ag) eee ce 
emedan F(r) = 5 enligt Maxvells definitioner pa fordelnings- resp. frek- 
or 


vensfunktioner. Aven ekv. 2 ar sammansatt pa sadant-satt, att F(r)-funktio- 
nen icke synes méjlig att lésa vare sig pa elektronisk vag eller medelst tidsdif- 
ferentiala arrangemang. (1) och (2) innebar likval matematiska losningar pa 
problemet att bestamma pulvers dispersitetsgrad ehuru den grafiska metodiken 
vid lésandet av dessa ekvationer medf6r att exaktheten icke till fullo kan upp- 
ratthallas. 

Den integrala sedimentationsvagen innebar ett stort framsteg vid bestam- 
ningar av kornstorleksfordelningen, och det blev darmed mojligt att utan om- 
standliga och tidsédande separationsforfaranden- fa en detaljerad och konti- 
nuerlig uppfattning om denna. Den ursprungliga apparaturen var forhallande- 
vis enkel men férsags i samarbete framst med vetenskapsman vid Soil Physics 
Department i Rothamsted med skrivare och kompensationsanordning av fér 
datiden mycket avancerat slag. Reproducerbarheten var tillfredsstallande men 
vissa metodiska fel kom att papekas avy Coutts och Crowther (1925) liksom 
av Shaw och Winterer (1928). Felet, som i litteraturen benamnes »the inherent 
error» eller »Ein grundsatzliches Fehler», innebar helt enkelt, att den i sus- 
pensionen nedsankta vagskalen icke belastades i den utstrackning som var mo- 
tiverat med hansyn till vagskalens geometriska utformning och suspensionens 
tathet. Coutts arbete visade otvivelaktigt, att detta fel under extrema beting- 
elser kunde uppga anda till 20 % och att det var beroende pa utformningen 
av vagskalen, dess héjd 6ver bottenfundamentet samt suspensionens tathet. 
Under gynnsamma omstandigheter kunde emellertid detta fel icke pavisas. Da 
mina utvecklingsarbeten pa vagmetodikens omrade givetvis beréres av denna 
fraga, skall vi mer ingaende belysa orsakerna till detta fel. 

Genom de av Coutts pavisade sambanden for »the inherent error» ar det 
tydligt, att detta orsakas av ogynnsamma hydrodynamiska férhallanden vid och 
under vagskalen. Som framgar av fig. 1 a ar sedimentationshdjden under vag- 
skalen endast en brakdel av den totala, vilket innebar, att det efter en tid upp- 
~ star en pataglig koncentrationsskillnad under vagskalen jamfort med férhallan- 
dena vid sidan om densamma. En konvektionsrorelse uppstar darvid i enlig- 
het med pilarna i fig. 2 a, och den leder till, att suspensionen ovanfér vagskalen 
utspades och vagbelastningen darmed blir mindre an beraknat. Som man kan 
vanta okar konvektionsstro6mmen och darmed felet med stigande koncentration 
och kat avstand mellan vagskalen och dess underlag. Pa detta sker samtidigt 
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honvektivt 
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Fig. 2. »The inherent error» orsakas av konvektionsstrémmar (pilarna) kring och under 
sedimentationsvagskalen, a). Resultat av ett sedimentationsférsok belysande den kon- 
vektiva materialtransporten, b). 


en kad avsattning av sediment, vilket i och fér sig-ar betydelselést, men val 
kan utnyttjas for pavisande av konvektionsstr6mmen och dess styrka. Ett sedi- 
mentationsf6rsok fér att belysa detta ar Atergivet i fig. 2 b, varav framgar, att 
en tydlig anhopning ay material har kommit till stand inom vissa delar av bot- 
tenfundamentet. Vid dess ytterkant har sedimentet rasat ned mot sedimenta- 
tionskarlets botten och skillnaden mellan den streckade och den heldragna kur- 
van utgores av konvektivt transporterat material. Den nedan anforda utform- 
ningen av sedimentationsvagskalen och dess understill har helt eliminerat det- 
ta fel, som icke synes vara for sedimentationsanalysen grundlaggande utan be- 
tingat av en bristfallig hydrodynamisk utformning av sedimentationsbetingel- 
serna 1 suspensionen. 

De kritiska anmarkningar, som riktades mot sedimentationsvagen som ana- 
lytiskt instrument, kunde icke bekraftas av andra forskare, men de torde ha 
medfort, att intresset for den integrala sedimentationsvagen i nagon man av- 
tog. Fornyat intresse for kontinuerligt registrerade kornstorleksbestamningar sy- 
nes ha lett fram till den av Sartoriuswerke i Gottingen lanserade integrala se- 
dimentationsvagen (Bachmann, 1959). Man har darvid sokt eleminera »the 
inherent error», genom att lata sedimentationskarlet vara obetydligt vidare an 
vagskalen. Detta forfaringssatt medfor 4 andra sidan, att ett annat fel infores 
1 vagmetoden, och det bestar i, att partiklarnas sedimentationshastighet reduce- 
ras nara karlets vaggar. Problemets principiella sida har behandlats av Lorentz, 
Ladenburg och speciellt Faxén och med tillampning pa Bachmanns sedimen- 
tationsvag innebar det, att q(7)-funktionen icke kommer att uttrycka den san- 
na kornstorleksfordelningen. Sarskilt vid snabba frekvensandringar sker en ut- 
jamning. Den utan tvekan enklaste och elegantaste losningen pa den integrala 
sedimentationsvagen har likval givits av en svensk, namligen fil. mag. N. Lund- 
quist, tidigare anstalld vid Gustafsbergs porslinsfabrik i Stockholm. I stallet for 
att arbeta med en traditionell vagbalans har Lundquist begagnat sig av en tor- 
sionstav med vidhangande vagskal. Pa lampligt satt anbringade tradtdjnings- 
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givare har sedan anslutits till en vanlig potentiometerskrivare, som darvid re- 
gistrerar P(t)-kurvan. Genom ytterst enkla arrangemang for nollstallning och 
fér variationer i kanslighet ar denna vagkonstruktion ett hogst tilltalande in- 
strument, och man far hoppas, att i den utstrackning integrala sedimentations- 
vagar fortsattningsvis blir ett vardefullt analytiskt instrument, denna utveckling 
enligt Lundquist blir dominerande. Konstruktionen ar annu ej fullt slutford 
och har ej heller publicerats. Denna vag, liksom alla integrala sedimentations- 
vagar, férutsatter dock manuell bearbetning av de primara resultaten. 


Differentiala och bidifferentiala sedimentationsvagar 


Av ovanstaende har framgatt, att partiklarnas fordelnings- resp. frekvens- 
funktion principiellt kan beraknas genom successiva tidsderivationer av den 
integrala vagens belastningskurva men Aven, att en experimentell tidsderivation 
icke innebar en rationell lésning av problemet. Infor man daremot 2 vagska- 
lar, som befinner sig pa olika hdjd i suspensionen, blir skillnaden 1 viktsbelast- 
ning mellan vagskalarna, Ag, ett direkt uttryck for fordelningsprocenten av 
partiklar stérre resp. mindre an den korndimension, som ur Stokes’ lag berak- 
nas for tidpunkten ifraga.t Det kontinuerliga sambandet mellan vardet pa hojd- 
derivatan och tiden eller hellre logaritmen for tiden (= 2 log r) utgér darvid 
_ direkt den sdkta férdelningsfunktionen. Utan att ga in pa dess matematiska 

harledning kan, for jamforelse med ekv. 1, ovanstaende samband formuleras. 


q(r) = konst - p(t) (3) 


varvid p(t) ar lika med vagbelastningens tidsfunktion. Det tidskontinuerliga 
forloppet av (3) kan pa vanligt satt astadkommas medelst elektromagnetisk 
kompensator och skrivare. Genom lamplig dimensionering av den experimen- 
tella anordningen kan vi fa q(r)-vardet 100 % att vara lika med 100 mg eller 
1 000 elektromagnetiska skalenheter. I det senare fallet ar 1 skalenhet sAledes 
lika med 0.1 %. 

Det principiella arrangemanget ar angivet i fig. 3, och med de inférda be- 


~ M = AS, aa eee 
teckningarna 4r ett givet q(7«)-varde = —~. I figuren Ar Aven inlagt de delar 


Ah 

av suspensionen, som ur sedimentationssynpunkt ar homologa fér resp. vagska- 
lar. Det framgar darvid, att det endast ar ett tunt skikt av den fran borjan 
homogena suspensionen, som ger experimentellt underlag fér den direkta, kon- 
tinuerliga bestamningen av férdelningsfunktionen. Den vanstra vagskalen mer- 
belastas namligen endast da en given kornfraktion har sedimenterat strackan 
4 Infor man tva matpunkter i ett system sasom ett foranderligt varme- eller viktsférlopp, utgér 
ifferensen mellan matpunkterna (4g) en god approximation av differentialen for tidsfér- 


A é : 
loppet (3 . Den sanna differentialen, 5 kan icke erhallas, emedan det ar en fysikalisk 
omdjlighet, att bilda lim 48 nat Ai—- 0. Vardet pa Aft eller forhAllandet t: (t + At) kan 


tas som uttryck for det differentiala arrangemangets upplésningsforma a 

a . gstormaga. Endast »en mat- 
punktsapparatur» kan ge upphoy till sanna differentialer och detta har pa ett synerioe 
skickligt satt utnyttjats av Erdey et. al. (1956) for en differentialtermogravimetrisk apparatur. 
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Fig. 3. Principdiagram for den differentiala sedimentationsvagen. Ur sedimenta- 
tionssynpunkt homologa delar av suspensionen (a—a’) ar imramade med _ streck 
och motsvarande partiklar medf6r ingen vagdeviation. 


h, och med tiden far man en summering av kornfraktionernas viktsfrekvenser 
(= fordelningsfunktionen). Som en konsekvens av denna analys av differen- 
tialvagens reella verkningssatt framkommer Avenledes méjligheten att bestam- 
ma partiklarnas fordelningsfunktion medelst en integral sedimentationsvag un- 
der f6rutsattning, att suspensionen skiktas ovanpa en ren vattenfas. Det skulle 
medfora vissa fordelar, som icke narmare kan beroras har, men 4 andra sidan 
kommer besvarliga konvektionsproblem in i bilden. Man har likval sdkt en 
metodteknisk lésning efter denna riktlinje (se Gessner 1931) men det har alltid 
strandat pa det experimentellt besvarliga i att skikta en tyngre suspension ovan- 
pa den lattare vatskan. 

Den prototyp for en differential sedimentationsvag, som har konstruerats, ar 
avbildad i fig. 4 och den bestar av foljande delar: Analysvag, vagskalar med 
understallningar, sedimentationskarl med arreteringsbord samt kompensations- 
och registreringsanordning. (Den sistnamnda ar ej utford. ) 

Vagen utgdres av en analysvag med 140 mm:s vagbalk och med en optisk 
avlasning pa + 10 mg. Extra speglar har inlagts i ljusgangen och samtidigt har 
vagbalkens tyngdpunkt forskjutits uppat, sa att kansligheten har forstarkts ca 
10 ganger. Nagon exakthet ar harvidlag inte nddvandig, eftersom vagen en- 
dast tjanstgér som nollinstrument med en for avlasningarna noddvandig devia- 
tion pa endast 10 uw. De ordinarie vagskalarna ar utbytta mot sedimentations- 
vagskalar, som 4r tillverkade av forgylld massing, och de ar upphangda i 0.15 
mm:s platinatradar. Vagskalarna har godtyckligt fatt en yta av 28.09 cm* och 
de ar upphangda med en héjdskillnad av 1.000 cm. En stor noggrannhet 1 des- 
sa siffror 4r nddvandig for analysens exakthet och med sedvanliga mattoleran- 
ser kan det maximala felet (ur konstruktionssynpunkt) beraknas till 0.53 %.* 


8Y sAh 


1g + = 48 In $5 In A b= 0,332 + 0.199 = 0.531 % 
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jasc 


Fig. 4. Foto av prototyp till en 
differential sedimentationsvag a = 
analysvag med optisk avlasning. 
b = elektromagnet fér 0-punkts- 
justering (b,) och kompensation av 
vagens snedbelastning (b,). c = sedi- 
mentationsvagskalar och understalls 
ringar. d = dubbelvaggigt sedimen- 
tationskarl. e = excenterbord for 
vagskalarnas desarretering. 


Sedimentationskarlet bestar av en inre kammare, dar suspensionen pafylles, 
och en yttre, som anvandes fér termostatering, for att darmed hindra termisk 
konvektion under langa férsdkstider. Hela anordningen ar placerad pa ett ex- 
centerbord (arbetshéjd 0.2 cm), for att modjligg6ra vagskalarnas desarretering 
fran de understallsringar, vilka dels tjanstg6r som mekaniskt st6d vid rengo- 
ring och pafyllande av en suspension och dels ar till fér att eliminera »the 
inherent error». Detaljkonstruktionen av dessa framgar av fig. 5, som ar en 
skalritning 1 10 gangers forstoring. Det ar darvid tydligt, att vagskal och under- 
stallsring tillsammans bildar ett vattenlas, som hindrar suspensionen att tranga 
in under vagskalen. Det uppkomna tvafassystemet kan avenledes utnyttjas for 
att eliminera verkningarna av Arkimedes princip. Eftersom vagskalen har en 
given volym, kommer dess buoyans, att vara en funktion av suspensionens tat- 
het (principen for hydrometer, plummet etc.) och darmed ocksa vara olika i 
punkterna h och h + Ah. Denna effekt kan férhindras genom att punkten A 
i fig. 5 ar 1 jamnhdjd med vagskalens 6versida, vilket innebar, att vagskalen 
kan betraktas som nedsankt i en ren vatskefas. 
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Eftersom det visat sig mdjligt, att medelst en fysikalisk derivation med héj- 
den i suspensionen direkt erhalla férdelningsfunktionen, bér man Avenledes 
kunna astadkomma frekvensfunktionen pa experimentell vag genom en upp- 
repning av idén i denna konstruktion. Det skulle kunna genomforas pa sa satt, 
att tva differentialvagar balanseras mot varandra pa mekanisk vag under for- 
utsattning, att vagarna sinsemellan Ar i fysikalisk mening differentialt arrange- 
rade (skillnaden i vagskalarnas medelhojd for de tva vagarna = Ah). Ett sa- 
dant forfaringssatt ar likval knappast mojligt att genomfora tekniskt. Satter 
man emellertid Ah lika f6r saval de tva differentiala som det bidifferentiala 
arrangemanget ges daremot en fdr konstruktionen enkel losning. Vi kan da 
namligen betrakta differentialvag nr 2 som spegelbilden av nr 1 och transfor- 
mera konstruktionsolikheterna pa den senare. Resultatet framgar av fig. 6. 
Det ar darvid tydligt, att den 6vre vanstra vagskalen ger en forsta derivata med 
den halva hogra vagskalen (medelhdjd = h;) och resten av den vagskalen ger 
i sin tur en forsta derivata med den nedre vanstra (medelhdjd = hz). De mot 
derivatorna ekvivalenta viktsskilnaderna (Ag; resp. Ago) motverkar varandra 
eftersom alla vagskalar hanger pa samma vagbalk och vagens deviation ar sa- 
ledes lika med Agi— Ago = A(Ag) & @?g, vilken ar proportionell mot partikel- 
frekvensen. En sedimentationsvag efter dessa riktlinjer har annu icke givits en 
definitiv utformning, emedan arbetena med kompensationsanordning och en 
med tiden logaritmiskt linjar skrivare icke ar slutforda. Det senare ar ju Onsk- 
vart eftersom resultaten mestadels anges med en logaritmiskt linjar korndimen- 
sionsaxel (log ¢ © 2 log r). Den bidifferentiala sedimentationsvagen kommer 
att i utfért skick fordra en synnerligen hédg langtidsstabilitet betraffande 
0-punktsf6randringar. 

I likhet med diskussionen av differentialvagen kan man for den bidifferen- 
tiala vagen angiva ur sedimentationssynpunkt homologa delar. Av fig. 6 fram- 
gar darvid, att en skiktad suspension innebar en alternativ lésning pa proble- 
met att bestamma frekvensfunktionen. Ur instrumentsynpunkt skulle da en- 
dast en differentialvag vara nodvandig. 

For den differentiala sedimentationsvagen ar foérhallandet mellan sedimen- 
tationshdéjderna 1.07 (15.5: 14.5 cm) och forhallandet mellan de partikeldi- 
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Fig. 6. Principiellt arrangemang for en bidifferential sedimentationsvag. a—a’ och 

b—b’ utgér ur sedimentationssynpunkt homologa delar och hanfér sig till den forsta 

resp. den andra férsta-derivatan. Ett skrivande instrument registrerar frekvens- 
funktionen. 


mensioner, som ligger till grund for differentieringen, ar darfor enligt Stoke’s 


lag lika med V 1.07 eller 1.034. Detta tal anger det kornstorleksintervall Over 
vilket instrumentet arbetar och det karakteriserar dess upplosningsformaga 
med avseende pa detaljer i fordelningsfunktionen. For differentialvagen ar upp- 
lésningsf6rmagan oberoende av korndimensionen. Foér ett prévat bidifferentialt 
vagarrangemang kunde rotuttrycket beraknas till 1.07 innebarande, ‘att upp- 
lésningsf6rmagan ar nagot samre an halften. En jamforelse med hydrometern 
kan harvidlag ha sitt intresse. Eftersom denna har en férhallandevis stor ut- 
strackning 1 hdjdled, blir avlasningen ett medelvarde fér suspensionens tathet 
inom hydrometerns arbetsomrade. Fér kommersiella hydrometrar kan upplés- 
ningsformagan beraknas till 1.9 med variationer mellan 1.4 och 2.3, och den Ar 
en funktion av sedimentationstiden och darmed korndimensionen. Dalig upp- 
lésningsformaga har aven kontinuerligt arbetande hydrometrar, d. v. s. plum- 
mets, vilka i ett integralt utforande ger férdelningsfunktionen och i ett diffe- 
rentialt utforande frekvensfunktionen. Fér dessa tillkommer likval dessutom 
svarigheterna att férhindra det »sedimentationsvacuum», som uppstar under 
den i suspensionen standigt nedsaénkta plummeten. 


En siffermassig innebérd av de olika instrumentens upplésningsformaga ges 
nedan. ‘ 


Partikelintervall for 


medelobservationen 
Integral BedimenitationsvAgin. > aimee/ede ir eu Vemeesn 20.00 iG 
Differential >. vette. Tt eee oe Oe 19.67—20.34. 
Bidifferential re) ide pe ee ene ats Lieae 19.33—20.67 uw 
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Detaljer i partikelsammansattningen kan saledes erhallas endast med instru- 
ment av typ sedimentationsvag eller dess »negativay motsvarighet, sedimenta- 
tion tube. 


Experimentella bestamningar med den 
differentiala sedimentationsvagen 


For narvarande foéreligger endast ett 10-tal bestamningar av kornstorleks- 
fordelningen medelst den differentiala sedimentationsvagen, D S B (férkort- 
ning av differential sedimentation balance: Odén, 1959). Sedimentationsti- 
derna har i manga fall varit upp till 14 dagar, och nagra resultat redovisas i 
fig. 7, 8 och 9 for att darmed belysa vissa fragestallningar fér sedimentations- 
analysens vidkommande. 

Det forsta av dessa diagram aterger D S B-kurvan for en materialblandning 
av 74.2 % partiklar mellan 30—2 u (nedre gransen ej definitiv) jamte 25.8 % 
partiklar mellan 8.0 och 5.6 uw. Det senare materialet har framstallts genom att 
fraktionera en suspension vid angivna granser medelst tre slamningar, och man 
kan darmed berakna materialets frekvensfunktion, vilken far ett maximum vid 
5.6 u. Genom grafisk derivation av D S B-kurvan erhalles frekvenskurvan, fran 
vilken man kan subtrahera det tillsatta materialets frekvensvarden (streckad 
yta). Man ser darvid, att vantade och funna varden for 8-u gransen Sverens- 
stammer liksom att 5.6 u icke utg6r nedre kornstorleksgransen f6r det tillsatta 
materialet. 

Fragan om »the inherent error» belyses av detta diagram. Man kan namli- 
gen ur vagskalarnas upphangning och dimensioner, ur suspensionens koncen- 
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Fig. 7. Partiklarnas fordelningsfunktion erhallen medelst den differentiala sedimenta- 
tionsvagen vid en koncentration av 8.5 g/l. Detaljer diskuteras i texten. © 
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Fig. 8. DSB-, hydrometer- och pipettanalys av kornstorleksfordelningen f6r kaolin Bolze. 
Den grafiska derivatan ger en detaljerad uppfattning om frekvensfunktionen. Tva meto- 
ders arbetsintervall ar angivna. 


tration och partiklarnas specifika vikt berakna den slutliga vagbelastningen. For 
provblandning 3 férelag en differens mellan vantat och funnet varde pa 
— 1.8%. En felkalkyl for samtliga bestamningsled uppgar i detta fall till 
+ 1.06 % och feldifferensen ar saledes av en storleksordning, som 4r helt skild 
fran, vad som anfores betraffande »the inherent error». 

Fig. 8 aterger partikelstorleksférdelningen fér Kaolin Bolze, vilken jamte 
nagra andra leror och kaoliner stallts till mitt forfogande av If6-verken till- 
sammans med mekaniska analysdata enl. Andréasens pipettmetod. Egna be- 
stamningar har baserats dels pa differentialvag och dels pa hydrometer. Av dia- 
grammet framgar, att vag-kurvan har ett oregelbundet forlopp och dess gra- 
fiska derivata ger ett detaljerat »spektrum» av frekvensfunktionen. Detta skulle 
bli helt utjamnat aven vid aldrig sa tata avlasningar medelst hydrometer, ef- 
tersom dess arbetsintervall ar allt for stort. Om frekvensfunktionen vid de 
fortsatta undersdkningarna visar sig vara fullt reproducerbar med hansyn till 
saval bestamningsmetodik som dispergeringsforfarande yppar sig intressanta 
mojligheter for bl. a. studium av de glaciala lervarvens sammansattning och 
uppkomst liksom fér modjligheten att astadkomma ett identitetsmdnster for At- 
minstone vissa av de De Geerska lervarven. 

For Kaolin Bolze ger saval Andreasens pipettmetod som hydrometermetoden 
lagre varden an sedimentationsvagen och detta upprepas aven fér kaolin RLO 
138 (fig. 9). For detta prov kontrollerades likval vagkurvan med _pipettbe- 
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Fig. 9. Tre metoders resultat vid bestamningen av fordelningsfunktionen for kaolin RLO 138. 
Bestamningar vid samma koncentration 4r 6verensstammande. 


£0u 62 


stamningar och full 6verensstammelse radde inom det undersokta intervallet. 
Metod synes saledes sta mot metod men sa Ar i sjalva verket icke fallet, utan 
resultaten beror pa suspensionens koncentrationsforhallanden. Vid lag koncen- 
tration blir halten finare partiklar genomgaende hdgre an vid hég koncentra- 
tion (0.5 % jamfort med ca 4 %), men nagot kvantitativt samband kan inte 
uppstallas, eftersom problemet innefattar fragestallningar rérande en partikels 
beroende (oberoende) sedimentation liksom solers stabilitet (koagulation) med 
tiden. For tillampningen av Stokes’ lag forutsattes bl. a., att partiklarna skall 
falla oberoende av varandra, men detta galler icke vid hoga koncentrationer. 
Enligt en empirisk relation (Harris, 1959) galler foljande samband mellan 
sedimentationshastighet, v, och koncentration, C, 


U= 0, (1—C)’ 


d. v. s. sedimentationshastigheten minskar vid 6kad koncentration. A andra 
sidan okar hastigheten pa grund av den med koncentrationen stigande koagu- 
lationseffekten. Att dessa faktorer under gynnsamma omstandigheter kan ta ut 
varandra, rattfardigar givetvis inte pa nagot satt anvandandet av hdga kon- 
centrationer. ; 
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Fig. 10. Bottensedimentets »P(t)»-kurva for en sol med och utan tillsats av BaCl,. Kur- 
vornas uppgang uttrycker autokoagulation och en synlig grans for gelsedimentet kunde 
i dessa fall iakttagas. 


Suspensionens stabilitet och koagulation 


DA koagulationseffekter i hég grad synes influera pa resultaten av kornstor- 
leksbestmningar har dessa blivit féremal for speciella studier. Genom under- 
sdkningar av v. Smoluchowski, Wiegner och Tuorila ar grundlaggande fragor 
betraffande s. k. ortokinetisk resp. perikinetisk koagulation val kanda och 
t. o. m. méjliga att kvantitativt berakna. Koncentrationsberoendet har darvid 
visat sig mycket patagligt. Till detta kan fogas synpunkter pa suspensionens ke- 
miska stabilitet (gentemot dispergeringsmedlet) samt eventuell inverkan av 
mekaniska och elektromagnetiska vagor. Da koagulationens deleffekter inte 
gar att kvantitativt utvardera, kan vi sammanfora foreteelserna under benam- 
ningen autokoagulation, som oftast, och i ett begynnande skede alltid, ar par- 
tiell till skillnad fran den aktiva saltutflockningen. 

Vid hydrometeranalysen anvandes forhallandevis h6ga koncentrationer, var- 
for forutsattningar for autokoagulation finnes. Under extrema forhallanden 
kan detta iakttagas pa bottensedimentet, som darvid bildar en voluminds gel. 
Denna 4r ofta 1 farghanseende skild fran enkelkornsedimentet och vid dess 
aldrande (= langa sedimentationstider) kan syneresis upptrada d. v. s. det 
sker en aktiv vattenavsondring fran gelen. Fér att bevisa, att autokoagulation 
verkligen forekommer kan man mata upp bottensedimentets héjdkurva med 
tiden, vilken ar analog med den integrala sedimentationsvagens P(t)-kurva. 
Vid den tidpunkt, da dess forsta derivata antar stigande varden, har koagulat 
sedimenterat ut och ju mer stigande kurvan ar desto snabbare har koagula- 
tionen skett. Ett undersdkningsresultat ar atergivet i fig. 10, varvid en jord 
dispergerats med Na-hexametafosfat samt fatt sedimentera bade med och utan 
tillsats av BaCly. Tillsatsen har utgjort 1/3 av den maned, som atgar for snabb 
koagulation och den har medfért, att partikelns elektrokinetiska potential mins- 
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Fig. 11. Hydrometerkurvor f6r soler vilka givit synlig koagulering efter c:a 3, 21 och 
63 dygn. Sannolik tidpunkt for autokoagulering kan ur kurvférloppet forlaggas till de 
punkter, som markerats med pilar. 
kats och darmed solens stabilitet. Kurvans uppgang intraffade tidigare och 
blev dessutom brantare efter tillsatsen av bariumklorid och koagulationen kun- 
de aven synligt faststallas. Da autokoagulering ar ett forhallande som da och 
da synes kunna intraffa vid hydrometeranalysen, innebar det ett riskmoment, 
som svarligen kan upptackas. Det skulle for varje enskild bestamning fordra en 
undersokning av den elektrokinetiska potentialen eller en »P(t)»-analys enl. 

ovan, vilket ju inte gar att kombinera med sjaélva hydrometeranalysen. 

For att belysa detta aterges i fig. 11 tre hydrometerkurvor f6r jordar, som 
dispergerats och stabiliserats efter ett standardiserat forfaringssatt. Genom bot- 
tensedimentets volym och gellika utseende kunde autokoagulation i dessa fall 
konstateras. Det intréffade vid en punkt pa kurvorna, som icke uppvisade na- 
gon hastig forandring i férdelningsfunktionen, vilket nodvandigtvis bor vara 
fallet. Autokoagulationen mAste saledes ha intraffat innan den kunde upptac- 
kas och pilarna anger den sannolika punkten pa kurvorna dar detta kan ha 
skett. — Analysen av Solfatarleran har vanligen stallts till forfogande av lab. 
B. Collini. Proverna Braunjura och Gipskeuper bearbetas betraffande sina 

_-mineralogiska och fysikalisk-kemiska egenskaper i samarbete med agr. E. Lotse 
och Dr. H. Keepf i Hohenheim. 


Avyslutande synpunkter pa det sedimentationsanalytiska omradet 


Ett s& till synes enkelt problem som en kornstorleksbestamning inrymmer i 
-sjalva verket en mangfald fragestallningar av djupgaende vetenskaplig karak- 
tar. Darom vittnar saval den omfattande litteraturen av monografier och spe- 
-cialuppsatser som de internationella konferenser, vilka da och da halles kring 
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Fig. 12. Storleksfordelningar for vermikulitpartiklar med ekvivalentdiametern 4 2, 8 » och 16 p- 
Verklig »diameter» har i detta fall beraknats som roten ur medelpartikelns projicerade yta (Y). 
detta tema. Man skulle tycka att en fortsatt bearbetning av detta problem en- 
dast skulle kunna medfoéra vissa forbattringar betraffande metodik och instru- 
mentik, men sa ar knappast fallet. Den tekniska och vetenskapliga utvecklingen 
mojliggor nya dispergeringsf6rfaranden och nya metoder, som behéver prévas 
och sakerstallas — eller forkastas, men aven for sedimentationsanalysen rent 
grundlaggande fragestallningar har alltjamt aktualitet. Det senare galler, da 
analysresultaten blir f6remal for vidare bearbetning, t. ex. for en bestamning av 
specifik yta. Till den operativa serien dispergering — stabilisering — sedimen- 
tation — analys kan vi knyta nagra aktuella problemstallningar for sedimen- 
tationsanalysens vidkommande. Diskussionen exemplifieras darvid fran pa- 
gaende undersokningar. 

Med dispergering menas den med kemiska och mekaniska medel s6nderde- 
lande process, som leder till en sol av enkla partiklar. I manga kolloiddispersa 
undersdkningar sasom Svedbergs och medarb. klassiska studier Sver metall- 
soler forelag partiklarna redan som enkelkorn, men fér jordar ar aggregattill- 
standet regel. Aggregatens upplésning till enkla partiklar innefattar darvid ett 
moment av mekanisk bearbetning, vilken avenledes kan medf6ra en partikels 
sonderbrytning i mindre stycken och darmed analytiskt sett ka provets fin- 
leksgrad. Problemet har uppmarksammats mycket litet (se dock Lag, 1952) 
och man har i sjalva verket alltid ansett, att det basta dispergeringsforfarandet 
varit liktydigt med den hégsta dispersitetsgraden. Denna maste dock samman- 
sattas av dispergering i vanlig mening och partiklarnas mekaniska destruktion. 
Att sarskilja dessa moment analytiskt ar formodligen svart, men det ar mo6jligt, 
att fragan kan losas pa statistisk vag. Resultaten av en experimentell undersok- 
ning med denna inriktning aterges i fig. 12. 


Denna visar spridningskurvor (= felférdelning) for tre vermikulitfraktioner 
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med avseende pa deras kornstorlek. Partiklarna har renslammats genom 20— 
30 gangers upprepad sedimentation, varefter ett prov uttagits med pipett och 
mikrofotograferats.1 Fran dessa foton har den projicerade ytan uppmatts for 
90 till 100 partiklar, varefter storleksférdelningen beraknats. Basytan har dar- 
vid tagits som matt pa partikelns storlek. Bortsett fran separationsteknikens 
ofullstandighet (jfr sid. 621) utgdr materialen monodispersa fraktioner och de 
h6ga spridningstalen kan endast forklaras med, att korntjockleken varierar eme- 
dan alla partiklar i samma bestamningsled har lika ekvivalentdiameter. Detta 
ar helt naturligt och har Aven faststallts for andra mineral men vad som i detta 
sammanhang ar intressantare ar, att spridningen sjunker med kornstorleken in- 
nebarande att aven spaltbarheten avtar. Vermikulit ar sAledes utsatt for meka- 
nisk destruktion, vilken kan uppfattas som en fdr bladiga mineral naturlig pro- 
cess. Detta forhallande aktualiserar aven fragan om det definitionsmassiga 
sambandet mellan partikel och ageregat. 

Den dispersa solens stabilisering sker genom tillsats av foreningar, som hojer 
partikelns elektrokinetiska potential. NH3, NaOH, NasCGOs3; NasCsO, har ti- 
digare anvants mycket men har pa senare tid ersatts av olika polyfosfater, vilka 
har en starkt komplexbildande férmaga med bl. a. Ca, Mg, Fe och Al. Poly- 
fosfaterna torde likval a4ven inverka pa partikelns gitter antingen sa, att gitt- 
ret utarmas pa katjoner eller att PO,-tetraedrar byggs in i gittret. En mycket 
intressant undersdkning av Michaels (1958) betraffande kaolin ger belagg for 
detta. 

Eftersom partiklarna i viss utstrackning synes vara kemiskt instabila vid an- 
vandning av polyfosfater som dispergeringsmedel, kan detta ge en bakgrund till 
de pa sid. 634 och i fig. 11 redovisade undersdkningarna. Vid ett tillfalle miss- 
lyckades det aven, att genom sedimentation framstalla 0.5 m partiklar av ver- 
mikulit emedan solen fullstandigt koagulerade dygnet innan avtappningen 

skulle ske. — En aktuell problemstallning ar saledes polyfosfaters och andra 
komplexbildande féreningars inverkan pa mineralkornen och pa deras disper- 
gering och stabilitet. 

Forhallandena vid partiklarnas sedimentation har studerats synnerligen in- 
gaende av inte minst svenska forskare. Nagra oklarheter eller ur sedimenta- 
tionssynpunkt betingade felkallor synes icke f6religga i anslutning till anvand- 
ningen av nu kanda metoder. Ett oundvikligt drag av konventionalism ligger 
likval i tillampningen av Stokes’ lag, vilken 4r till fullo verifierad for sfarer. 
For icke sfariska partiklar har man infort den ur sedimentationssynpunkt ek- 
vivalenta partikelstorleken och flera arbeten har visat, att ckvivalentradien 
Overensstammer med radien hos den sfar, som kan beraknas ur den olikformi- 
ga partikelns massa. Undersdkningarna har darvid omfattat sfaroida partiklar 
men nagon O6verensstammelse ar icke att vanta for bladiga eller nalformiga 
partiklar. Deras yta och darmed deras friktionsmoment ar ju betydligt stérre an 
den massekvivalenta sfarens och vidare ar dessa partiklars sedimentationshas- 
tighet standigt varierande och en funktion av deras orientering i rymden. I fig. 


1 For vardefull medverkan vill jag framféra mitt tack till fil. lic. A. v. Hofsten, Uppsala. 
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Attapulgit Fig. 13. Verklig men 
schematiserad par- 
tikelform for kaolin, 
vermikulit och atta- 
pulgit. Den 8 w stora 
ekvivalentpartikeln 
representeras av 
sfaren. 


13 Aterges medelpartikelns kornform fér kaolin, vermikulit och attapulgit be- 
stamd pA sitt som redovisats i anslutning till fig. 12 och de ar alla ur sedimen- 
tationssynpunkt ekvivalenta med den angivna sfaren. Modellerna visar tydligt 
att kornformen lAngt ifran ar sfaroid och de ger Aven intryck av att vara till 
saval volym som yta skilda fran den ekvivalenta sfarens. Siffrorna i tabell 1 
anger de verkliga matten harvidlag. 

Det 4r av siffrorna tydligt att den relativa ytan 6kar med fran sfaren avvi- 
kande kornform och eftersom alla partiklarna ar ekvivalenta maste detta kom- 
penseras med en 6kad volym (= massa). Darmed stiger ocksa skillnaden mel- 
lan vantat och funnet varde pa partikeldiametern och 6verensstammelsen enl. 
Stokes’ lag blir allt samre. For en berakning av-specifika ytan for ett prov ur 
dess sedimentologiska data mAaste givetvis galla, att denna skall 6kas med fak- 
torn for »relativ yta» men minskas med faktorn fér »relativ volym», eftersom 
specifika ytan uttryckes per gram och icke per partikel. De sa beraknade talen 
ar anforda som »faktor for spec. yta». Denna innebar exempelvis for vermi- 
kulit, att den sedimentologiskt beraknade ytan maste multipliceras med 2.04, 
for att man skall erhalla en viss fraktions verkliga geometriska specifika yta. 
Dartill bér aven fogas en koefficient for ytans rahet. 

Slutligen skall nagra synpunkter ges pa analysen d. v. s. pa de metodiska 
forfaringssatten vid kornstorleksbestamningar. Eftersom det nu finns en mang- 
fald metoder f6r detta Aandamal, och forekommande felkallor bortsett fran sus- 
pensionens egenskaper ar val kanda, innebar valet av metod i sig sjalv icke 
nagra svarigheter. Problemet ar narmast att balansera kraven pa analysnog- 
grannhet (syftet med analysen) mot de insatta resurserna av tid, arbetskraft 
och instrumentik. I de flesta sammanhang synes nagon hégre grad av noggrann- 
het eller upplésningsférmaga inte nédvandig och inte heller nagon kontinuerlig 


Tabell 1. Experimentellt funna relationer vid en jamférelse av diameter, yta och volym 
for verkliga och ekvivalenta partiklar 


Volym, omrak- 


: Ekvivalent- : ; Rel. Rel Faktor f6 
Partikel : d till sfé i Oe 
diameter, we is ee volym yta spec. yta 
Ekvivalentpartikel ...... 8.0 8.0 | 1.00 | 1.00 1.00 
Kaolin, 8" we ceew et 8.0 9.4 1255 92 1.24 
Vermikulit, "8" uw ...... 8.0 10.9 2.50 5.10 2.04 
rNieeHoyuikesigs teh 7 glo 8.0 14.2 200 5.65 
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Tabell 2. Sammanstillning av kontinuerligt arbetande metoder fér kornstorleksbestim- 
ning. »Skiktad suspension» gér vissa metoder f. n. hypotetiska 


SSS a eee 


Metod 


Suspens.- 


forh. 


Observa- 
tionsdata 


Matteknik 


Upplésnings- 


formaga 


Anm. 


SSS EE SS eee eee ee eee 


PIPettems snes eee homogen q (Ta) diskont god Robinson, Kraus 
Hydrometer roe » q (ra) » dalig Bouyoucos 
Integ. sed. vag. .. » P (t) kont. obegransad Odén 

» » » *..| skiktad q(r) » god hypotetisk 
Ditto > > * homogen » » » utford 

» yey s skiktad F (r) » mattlig hypotetisk 
Bidiff. »  » *..| homogen » » » provad 
Plummet vag.... » q (r) » dalig Schurecht 

» »....] skiktad F (r) » » hypotetisk 
Diff. » *..| homogen » » » ej provad 
Sedim. tube .. » P (t) » obegransad Wiegner 

» »....]  skiktad q (r) » god hypotetisk 
Dif » »....| homogen » » » Crowther 

» Ey esis |  Skiktad. F (r) » mattlig hypotetisk 


* Metoder fér kontinuerlig kornstorleksbestamning som av férfattaren utférts, prévats eller 
anvisats och som diskuterats i detta arbete. 


registrering. Darvid ar hydrometer- och pipettmetoderna i sina olika varianter 
overlagsna for massanalyser (de Leenheer et al. 1954). Da man darvid arbetar 
med férhallandevis koncentrerade suspensioner bér emellertid speciell upp- 
marksamhet agnas at solens stabilitet (jfr sid. 634) sarskilt vid langa sedimenta- 
tionstider. 

F6r noggranna analyser sarskilt med avseende pa upplosningsformagan ford- 
ras en kontinuerligt arbetande metodik. Sadana ar sedan lange anvisade och 
kommersiellt aven tillgangliga i olika utforanden men resultaten fordrar en av- 
sevard efterbearbetning. De i detta arbete givna losningarna for fordelnings- 
och frekvensfunktionens direkta och kontinuerliga bestamning har inneburit 
ett principiellt fullféljande och avslutande av den »vagmetod» vars matema- 
tiska underlag legat till grund for modern sedimentationsanalys. Differential- 
vagen ar naturligtvis 4nnu inte ett fardigt instrument men dess goda upplés- 
ningsf6rmaga samt hittills utforda analyser och kontroller motiverar ett fort- 
satt arbete med densamma. Andra lésningar kan aven ges pa den kontinuerli- 
ga metodikens omrade, vilket framgar av tabell 2. 

Av denna sammanstallning framgar att de olika metoderna ger uttryck at 
endera P(t)-, q(r)- eller F(r)-funktionen och att deras upplosningsformaga 
varierar fran dalig till obegransat god. Flera metoder Ar likval hypotetiska, ef- 
tersom de ar baserade pa en skiktad suspension. Nagon losning pa problemet 
att stabilisera detta tyngdpunktsmassigt labila tillstand kan for narvarande 
icke ges. Av 6vriga metoder synes differentialvagen innebara patagliga fordelar 
vid kornstorleksbestamningar och dess resultat kan latt deriveras grafiskt ur den 
erhallna kurvan eller mekaniskt av den anslutna skrivaren for att darmed ge 


frekvensfunktionen. 
Fortsatta undersokningar pagar eller planeras betraffande vissa delar av det- 


ta arbete. 
41] —593010. GFF 1959 
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Folkarna socken, Dalarna 
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Lars BERGSTROM 


Geologiska institutionen, Chalmers Tekniska Hoégskola, Géteborg 


Petrology of the Lévsved Mine in Dalecarlia 


Abstract. The mine investigated — Lovsvedsgruvan — is situated in the iron-ore 
formation of central Sweden. Figs 1 and 2 show the ore-body. The main field of 
investigation was the bottom 303 m level, which has been mapped. On this level 
there are several kinds of rocks: leptite, granitic leptite, iron-ore and skarn, all 
occurring as fragments in diorite. Granite and amphibolite are also present. 

The leptite is mostly a soda-rich plagioclase-leptite. Some of the iron-ore occurs 
in fragments as a thickly banded quartz-magnetite-ore lying apart from the main 
skarn-ore body, which has no primary features. Skarn occurs partly as heavy masses 
of garnet and diopside, partly as characteristic lenticular *quills” of dark minerals 
in leptite (Fig. 7). The quills indicate a linear structure which is parallel to the fold- 
axes of the main ore-body. It seems evident that the ore was fixed in the chimney- 
formed body, at the same time as the quills were formed. There is a gradual transi- 
tion of leptite into granite, indicated by a slight increase in the grain size, and the 
appearance of microline. The “leptites’” with these characteristics show that they 
once have had a certain degree of mobility. It seems probable that the main iron-ore 
body received its iron content from a sedimentary quartz-banded iron-ore deposit of 
the type that is very frequent in Central Sweden. When the leptite-ore formation 
was folded, the ore collected in an axial fold, and at the same time the quartz-bands 
disappeared. Not far from Lovsveden there are similar iron-ore chimneys, where the 
ore is of undoubted sedimentary origin. The skarn-formation, and the mobilisation of 
certain leptites, must have occurred during the folding of the primarily sedimentary 
complex. Thus the main and existing features of the ore, skarn and leptite were 
already established before the diorite intruded. 

The diorite brecciated and destroyed this complex formation. The various kinds of 
rocks reacted quite differently on coming into contact with the diorite. The felsic 
rocks became plastic (Fig. 16) and do not seem to have been assimilated to any great 
extent. The mafic rocks kept their rigidity but were more easily assimilated by the 
diorite. Thus the diorite near the small ore-bodies contains more iron than usual, 
but less magnesium. It is possible that the magnesium which was driven out from 
the diorite and evidently displaced by iron, can now be found deposited in the 
extremely magnesium-rich dyke-like zones transversing the leptite. These zones seem 
to be of the same age as the diorite. 

Younger than the diorite is the granite proper, which occurs near the shaft on the 
bottom level. This granite contains xenoliths of diorite. The strongly foliated amphi- 


bolite dykes are younger still. 


u 
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Inledning 


Lévsvedsgruvan har forut behandlats av P. Geijer (1944) 1 »De mellan- 
svenska jarnmalmernas geologiy (SGU serie Ca nr 35 sid. 434). Malmen be- 
skrives dar som en rundad pelare med sidosten av leptit och urgranit — den 
senare ersattande leptiten. En dioritliknande bergart har uppstatt genom ur- 
granitens resorbtion av skarnrik leptit. Malmen ar en finkornig svartmalm med 


lag fosforhalt (40—45 % Fe, 0.0005 % P). Vid tiden for Geijers undersok- 
ning utgjorde 115 m:s nivan gruvans bottenniva. Om denna skriver Geijer: 


Foto S. Dahlén. 
Fig. 1. Modell av malmkropparna med diamantborrhal. Malmen markerad med mérk farg. 


Model of the ore-bodies with bore-holes. The ore is dark. ; 


on 
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LOVSVEDSGRUVAN 
MODELL AV MALMKROPZARNA 
SKALA- 1800 


2 #2 20 80 0m 


See 


Fig. 2. Modell av 
malmkropparna. 

Malmen markerad 
med mork farg. 


Model of the ore- 
bodies. The ore is 
dark. 


Foto 8. Dahlén 
»Pa bottennivan, 115 m avv., synes fyndigheten borja delas upp av urgraniter. 
Salunda har en av de malmkoncentrationer, som brutits fran denna niva, varit 
ett av granit omgivet brottstycke, och en annan avskares nedat, med flack 
kontakt, av graniten.» Iakttagelserna fran 115 m:s niva ger en antydan om 
vad som ar att forvanta pa lagre nivaer — namligen starkt uppdelade malm- 
och leptitkroppar. 
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Figurer nr 1 och 2 visa malmkroppen ovan 115 m:s nivan samt de obetyd- 
liga malmblottningarna under denna niva, vilka frampreparerats efter Geijers 
undersékning. Endast borrningsundersékningar ha gjorts mellan 135 och 303 
m:s nivaerna. Undersdkningarna under 135 m:s nivan motiverades av de 
magnetiska indikationerna. Malmtillgangarna pa 303 m:s nivan Aro visserligen 
tamligen stora, men visade sig tyvarr pa grund av uppsplittring i sma kroppar 
och delvis assimilering vara omOjliga att utnyttja. 

Genom davarande éverdirektéren N. H. Magnussons formedling fick for- 
fattaren till denna uppsats i uppdrag att undersdka Lovsvedsgruvan, innan 
gruvan nedlades i december 1953. Undersdkningen motiverades av de ovanliga 
geologiska forhallandena framst pa 303 m:s nivan, vilka redovisas i karta och 
beskrivningar. Endast ett fatal iakttagelser kunde goras pa nivaer ovan 303 m, 
varfér foreliggande redogorelse s gott som uteslutande baseras pa iakttagelser 
fran bottennivan. Det har framsttt som ett svart handicap att ej kunna gora 
kompletterande undersékningar i gruvan, efter hand som materialet behand- 
lats. Det oaktat kan undersdkningen dven i féreliggande skick vara av varde, 
emedan den behandlar malm och leptit, nar som i detta speciella fall, deras 
inbérdes relationer ger upphov till intressanta geologiska problem. 

Plansch 3 ar en karta éver bottennivan i gruvan. Den visar leptit med magne- 
tit och skarn och hur dessa bergarter upptrada som brottstycken i diorit. Nara 
schaktet finns en granit, som ar yngre an dioriten. Talrika amfibolitgangar ge- 
nomsatta saval leptiten med malm och skarn, som den breccierande dioriten. 
Hela nivan kan karakteriseras som en breccia. Med anledning harav ar det 
oméjligt att med nagon grad av sannolikhet riktigt korrelera bergartsgranser 
blottade i de olika borrhalen, A4ven om avstanden mellan borrhalen aro sma. 
Kartbilden ger ej rattvisa at leptiten, som i falt visar svarklassificerade granit- 
liknande utbildningstyper. Dessa, liksom den vanliga som leptit latt igenkanda 
bergarten, visa tydliga spar av plastisk deformation, som ej kunnat redovisas pa _ 
kartan, men fenomenet behandlas i foljande beskrivningar och illustreras av 
fotografier. 


Metodik 


Av undersokningsmaterialet ha 41 slipprov och 5 polerprov framstallts. Op- 
tisk axelvinkel och utslackningssnedhet har bestaémts pa slipproverna i Leitz 4- 
axliga universalbord. Ljusbrytningsbestamningarna aro utférda pa mineral- 
fraktioner tagna ur stuff pa lampligaste stalle. Fraktionen mellan 0.125 och 
0.250 mm har uppdelats i tva grupper genom separering med bromoform. Ur 
den specifikt tyngre fraktionen har magnetit utskiljts med Clausthals fick-mag- 
netseparator. Resterande fororeningar ha ej varit av sadan mangd att ljusbryt- 
ningsbestamningarna vasentligt forsvarats. De ha utforts med standardvatskor 
levererade fran Cargille Laboratories, New York. Vatskornas, eller vatskebland- 
ningarnas ljusbrytning ha bestamts pa Abbe-refraktometer, da dess matomrade 
varit tillrackligt, i 6vriga fall pa Jelley-refraktometern. Na-ljus har anvants vid 
alla optiska bestamningar. Trogers (1952) bestamningstabeller ha anvants for 
mineralidentifikationen, d4 ingen annan kalla angives. 
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Planimeteranalyserna ha utférts med Leitz’ integrationsbord med i genom- 
snitt 200 mm:s matstracka for varje analys. Vid kontrollmatning ha resultaten 
skilt pa hégst 2 %. 

Kantlangdsbestamningarna av granat ha beraknats pa grundval av réntgen- 
upptagningar gjorda vid Sveriges geologiska undersdkning, dar aven de ke- 
miska analyserna utforts. 


Petrografiska beskrivningar 
LEPTIT 


Inom de unders6kta omradena 1 Lovsvedsgruvan uppvisar leptiten en mang- 
fald olika utbildningstyper. Den upptrader dels som mindre brottstycken inne- 
slutna 1 diorit, dels som stérre ansamlingar, vilkas brottstyckekaraktar ej kunna 
bevisas pa grund av ofullstandig blottning. 

De samlade iakttagelserna visa, att leptiten upptrader 6vervagande som lju- 
sa, massformiga och randade typer. I de senare orsakas randningen av en vax- 
ling mellan skarnrika och skarnfattiga band, vilkas maktighet kunna variera 
mellan nagon centimeter till decimeterbredd. Leptiten ar en kvartsporfyrisk 
plagioklasleptit med en anortithalt, som varierar mellan cirka 45 och 15 %. I 
samband med att plagioklasen avkalkats, ha sekundara kalkrika mineral sasom 


as eri Foto Fagersta Bruk. 
Fig. 3. Brottstycke i diorit av natronleptit med avslitna basiska leptitlager. 
Xenolith in diorite of soda-leptite with incompetent felsic leptite-layer. 
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ae SP 
fem — 
Foto S. Dahlén 
Fig. 4. Natronleptit med avslitna basiska leptitlager. 
Soda leptite with incompetent felsic leptite-layer. 


epidot och kalcit bildats. Variationen i anortithalt torde saledes bero pa »vitt- 
rings»-graden och inte pa primart foreliggande skillnad. 

Det finns i obetydlig mangd aven morka leptitlager som ligga konformt med 
den kvartsporfyriska leptiten. 

I samband med veckningen och dioritframtrangandet har leptiten utsatts 
for metasomatiska och plastiska forandringar, vilka processer givit upphov till 
de ovan namnda granitliknande leptittyperna. Som framgar nedan karakteri- 
seras dessa leptittyper av en viss kalifaltspathalt. Det stérre sammanhangande 
leptitomradet mellan lokalerna 13 och 25 samt mellan 13 och 19 visar tydliga 
spar av metasomatiska reaktioner och plastisk deformation. 

Den bast bevarade leptiten med tydlig skiktning och obetydliga sekundara 
mineralomvandlingar forekommer oftast som tamligen sma brottstycken inne- 
slutna i dioriten. 

Prov fran lokal nr 10, 4r fran ett leptitbrottstycke som ligger i diorit. 
(Fig. nr 3 och 4). Det ljusa brottstycket innehaller centimeterbreda mérkgré- 
na, avslitna skarnlager. Leptitens kornstorlek haller sig inom 0.04 och 0.08 mm. 
Korngranserna aro jamna eller obetydligt flikiga. Mineralférdelningen i de 
ljusa partierna ar ungefar lika delar icke-undulés kvarts och obetydligt tvilling- 
bildad plagioklas med ca 43 % anortithalt. 

De morka lagren besta av nagot sericitiserad plagioklas (An ca 35 %), akti- 
nolitiskt hornblande (nz = 1.660 n. = 1.680 z—c = 12°—14° motsvarande 
ett hornblande med ca 70 % ferroaktinolithalt) samt klinozoisit. Karakteris- 
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Foto S. Dahlén 


Fig. 5. Brottstycke i diorit av leptit med kalcit-pyroxen- och granatforande lager. 


Xenolith in diorite of leptite with layers of calcite, pyroxene- and garnet-skarn. 


tiskt for detta prov ar den ljusa leptitens héga anortithalt liksom avsaknaden 
av kalifaltspat. 

Figur nr 5 av stuff fran lokal nr 37 (leptitbrottstycke liggande i diorit) 
visar en randad leptit med vaxlande rédlatta, svagt gr6éna, gravita och vita la- 
ger. De millimetermaktiga vita skikten utgoras av kalcit. Intill dessa lager finnas 
ljust gravita leptitlager med en medelkornstorlek av 0.06 mm. Plagioklasen ar 
sericitiserad, kvartsen har rundade kanter och 4r icke undulodst utslackande. 

De rédlatta skikten aro uppbyggda av granat och kvarts. Granatens sam- 
mansattning har bestamts genom berakning av elementarcellens kantlangd ur 
rontgenografiska pulverfotogram och ur ljusbrytningsbestamningar. Kantlang- 
den har bestamts till 11.85 A, ljusbrytningen till 1.752. Dessa varden insatta 1 
de av Frietsch (1957) publicerade diagrammen ge i detta fall en sammansatt- 
ning som till mer 4n 85 % domineras av grossular. Kvartsen ar starkt undulos 
och har en medelkornstorlek av ca 0.1 mm. 

De svagt gréna skikten fa sin farg av en diopsid (nz = 1.721, ns = 1.747, 
Qu. = 57° c—z = 34°). Aven i dessa skikt forekomma undulds kvarts med 
flikiga korngranser. 

De undersékta slipproven av denna stuff visa det valkanda forhallandet, att 
kalken verkar bevarande pa intilliggande leptits kornstorlek. Det galler tydligen 
aven i mikroskala. I skarnskikten har en kraftig omkristallisering 4gt rum och 
i samband med denna har kvartsen reglerats sa att den har blivit undulos. 

Proverna fran lokal nr 12 (brottstycke i diorit) och fran lokal nr 
24 (brottstycke i metasomatiskt omvandlad leptit) aro mycket lika och be- 
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Foto forf. 
Fig. 6. Strékornsaggregat av kvarts. Korsade nicoller. 


Phenocryst of quartz in leptite. x nic. 


handlas darfor i ett gemensamt avsnitt. Leptiten ar utbildad med kvartsstro- 
korn. Grundmassans kornstorlek varierar mellan 0.06 och 0.1 mm. Kvarts och 
plagioklas forekommer 1 lika proportioner. Korngranserna aro enkla. Kvarts- 
kornen visa en svag tendens till rundning, och aro 6vervagande icke undulésa. 
Prov 24, taget fran ett uppenbarligen mekaniskt paverkat leptitbrottstycke har 
krackelerade, och darmed ocksa vagigt utslackande, rundade kvartskorn 1 
grundmassan. Plagioklasens anortithalt varierar mellan 15 och 30 %. Stark se- 
kundar omvandling karakteriserar plagioklasen, som innehaller rikligt med 
kalcit. I samband med _ kalcitbiidningen bli granserna mellan plagioklas- 
tvillingarna diffusa. Liksom i forut beskrivna leptittyper saknas kalifaltspat. 

Typiskt for Lovsvedsgruvan tycks vara att leptiternas mérka mineral aro an- 
samlade till langsmala spolar, vars langdaxlar stupa 70° mot sydost. Leptiten 
vid lokal nr 24 ar utbildad pa detta satt. De mérka mineralen aro pyroxen 
(nz = 1.680 nz = 1.698 c—z = 38°—40°; klinoenstatit), aktinolitiskt horn- 
blande, (mz = 1.630 nz = 1.652 c—z = 18° 70 % Ca—Meg-aktinolit, 30 % 
Ca—Fe-aktinolit), klinozoisit samt en biotit med grénbrun—ljusgul pleokroism. 
Biotiten d6vergar i en Klinoklor karakteriserad av en optisk axelvinkel stérre 
an.40°, 

Strokornen eller strdkornsaggregaten i leptiten utanfér spolarna uppga till 
0.8 till 1.5 mm:s storlek och utgéras av starkt undulés kvarts. (Fig. 6.) I ett 
par fall har observerats en karakteristisk yttre, bipyramidal symmetri. Vanligt- 
vis aro dock strékornens kanter oregelbundna och trasade. 

Den leptitartade bergarten vid lokal nr 23 fingrar in sig 1 den kvarts- 
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Fig. 7. Leptit utbildad med spolar av skarnmineral. 
Leptite with quills of skarn-minerals. 


portyriska leptiten som beskrivits ovan. Den skiljer sig fran denna genom att 
den ar nagot morkare. Det beror pa en hégre halt av framst blekt grént horn- 
blande, som ar jamnt fordelat i leptiten. Den ar utbildad med kvartsstrékorn. 
Leptitens grundmassa har en kornstorlek av 0.2 mm. Kvartsen i grundmassan 
ar obetydligt undulds. Plagioklasen ar sekundart omvandlad med inneslutningar 
av sericit och kalcit, men innehaller dessutom flackar av mikroklin, vilket 4ven 
upptrader interstitiellt. 

I likhet med narmast foregaende leptit 4ro skarnmineral ansamlade till spol- 
formade linser, men i denna bergart utgéra de mérka mineralen endast ett, ca 1 
mm tjockt skal, omslutande en ljus karna. (Fig. nr 7.) En 2 till 3 mm bred zon 
utanfor spolarna bestar av rundade kvartskorn avy storleksordningen 0.1 mm, 
Spolarna innehalla huvudsakligen plagioklas av albit-oligoklassammansattning, 
endast undantagsvis tvillingbildad. Sekundara kalciumrika mineral utgéra ac- 
cessoriska bestandsdelar inom spolarna, vars frdmsta kannetecken ar en korn- 
storlek, som 6verskrider omgivningens. Medelkornstorleken f6r leptitens grund- 
massa ar 0.2 mm; medelkornstorleken for mineralen inom spolarna ar 0.3—0.4 
mm. Kontrasten mellan kornstorlekarna framhaves starkt av den ljusa kvarts- 
zonen som domineras av kornstorleken 0.1 mm. Overgangen mellan den nor- 
mala leptiten och spolarnas kvartsitiska randzon Ar successiv nar det gille1 
forandringar i mineraldistribution, vilket innebar ett avtagande av hornblande 
och plagioklas. Samma 6vergang ar dven successiv betraffande den obetydliga 
kornstorleksminskningen. Gransen mellan spolens basiska »skal» och dess karna 
av plagioklas ar daremot skarp, bade vad galler kornstorlek och material. 
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Foto forf. 


Fig. 8. Mikroklin i plagioklas. 


Microline in plagioclase. 


Figur nr 7 ger en antydan om att skarnspolarna bildats i en leptit, dar skarn- 
rikare och skarnfattigare band vaxlat. Inom stora omraden ar dock bandning- 
en samre framhavd, an vad som framgar av figuren. Vanligtvis upptrader sa- 
val den ljusa, skarnfria leptiten som den skarnforande som diffust avgransade 
partier. 

Av kartan framgar att lokal nr 25 4@r en gang som skar 6ver bergarten 
som ar beskriven narmast ovan. Bergarten ar ljust gravit med de moérka mine- 
ralen biotit och klorit samlade till f6ga uthalliga skikt. Den liknar mycket ovan 
beskrivna leptiter, men ar nagot grovkornigare. Strékorn av plagioklas och kvarts 
bli upp till 2 mm langa, medan grundmassans kornstorlek haller sig omkring 
0.3 mm. Planimeteranalys av slipprov gav féljande sammansattning: Kvarts 
48 %, plagioklas 42 %, mikroklin 8 %, biotit och klorit 2 %. Kvartsen ar starkt 
undulds i bade strokorn och grundmassa. I grundmassan ar korngranserna 
starkt flikiga, medan strékornens granser 4ro mera jamna och spolformigt ut- 
dragna. Plagioklasen ar sekundart omvandlad. Anorithalten ar i ett par fall be- 
stamd till ca 25 %. Ofta upptrader kalifaltspat inne i plagioklaserna (Fig. 8) 
och synes korrodera plagioklasen samtidigt som den senare avkalkas. Bergarten 


kan karakteriseras som en nagot f6rgrovad porfyrisk leptit med sekundar kali- 
faltspattillforsel. 


MALM 


En maned iakttagelser ha gjorts av malm, som ar syngenetisk med leptiten. 
Det ar darfér motiverat att som har sker, lata malmbeskrivningarna félja ome- 
delbart efter leptitbeskrivningarna. 


LOVSVEDSGRUVAN 
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Foto S. Dahlén 
Fig. 11. Skarnbandad magnetit med sprickfyllning av gips och pyrit. 
Skarnbanded magnetite with a fissure filled with gypsum and pyrite. 


I likhet med leptiten visar malmen ofta val bevarad skiktning, da den fore- 
kommer som mindre brottstycken i dioriten. Detta belyses nedan av prover fran 
sadana malmbrottstycken. 

Vid lokal nr 39 ligger ett brottstycke av kvartsrandig magnetitmalm 1 
eranatskarn. Magnetitlagren aro ungefar 3 cm maktiga, kvartslagren ungefar 
2 cm. Polerprov av malmskikt visar en kompakt magnetitmassa. De enskilda 
malmkornen kunna uppga till 0.5—1 mmi:s storlek. Utefter korngranserna och 
aven oktaederytorna synes en obetydlig martitbildning. 

Slipprov (Fig. 9) fran lokal nr 36 visar en skiktad, lagprocentig kvarts- 
randmalm. Malmen -ligger 1 parallella skikt och dessutom bilda de enskilda 
malmkornen aggregat parallella med skiktningen. I anslutning till malmkornen 
ligger starkt dubbelbrytande epidot. De emellanliggande kvartsskiktens korn- 
storlek ar ca 0.1—0.3 mm. Hornblande finns underordnat och ar sekundart 
bildad efter diopsid. 

Vid lokal nr 17 har malmbrottstycket kvartslager som aro 3 till 5 cm 
maktiga medan malmlagren aro nagot tunnare. I de senare finnas kvartslinser 
av ett par millimeters langd och ungefar en millimeters maktighet liggande 
konformt med skiktningen. 


Figur nr 10 visar ett brottstycke kvartsrandad magnetitmalm franlokal nr 
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Crystal of garnet moving ore layers. || nic. 


Pics a 


Fig. 12 B. Samma som 12 A, men dubbelpolariserat ljus. Foto forf. 
Same as 12 A but x nic. 
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18. Randningen framhaves av pyrit och magnetkis, som i tunna adror for det 
mesta foljer den primara malmskiktningen. Pa vissa stallen skar dock sulfid- 
adringen dver malm-kvartsskikten och maste saledes vara yngre an skiktningen. 

Vid lokal nr 38 dr malmen skarnrandad. (Fig. 11.) De enskilda skarn- 
randerna, som Aro ett par millimeter maktiga domineras av ett och samma 
skarnmineral. Det finns salunda vissa lager, som innehalla sa gott som enbart 
epidot, och andra med sa gott som enbart hornblande. Granat och pyroxen 
upptrada daremot i samma lager. Aldersférhallandet mellan skarn och malm 
framgar av att pyroxenen delvis omsluter malmkorn, dvs. har vaxt runtom- 
kring malmkornen, medan granaten genom sin kristallisationskraft forskjuter 
den primara malmskiktningen. (Fig. 12 A och B.) Granatens kantlangd har 
bestamts till 12.01 A, ljusbrytningen till 1.880. Dessa varden motsvara en gra- 
nat, som innehaller mer 4n 90 % andradit, enligt Frietsch’s (1957) diagram. 

I detta malmbrottstycke finnes en spricka, som innehaller pyrit omgivet av 
en mantel av gips. 

Den stérre malmblottningen vid lokal A 4r en pyroxen-hornblande-epi- 
dot-randad magnetitmalm, vars parallellstruktur bildar i det narmaste rat 
vinkel mot den leptitartade sidobergartens, vilket belyser malmens karaktar av 
tektoniskt brottstycke. 

Den brutna malmen tycks i sin helhet ha varit mycket lik malmblottningen 
vid lokal B. Parallellstruktur saknas helt och hallet. Det ar en fint medel- 
kornig, massformig magnetitmalm med grona, finkorniga, icke orienterade 
skarnmineralsamlingar bestaende av framst diopsid. Intill de stérre skarnmi- 
neralsamlingarna blir malmen ofta tamligen grovkornig (> 5 mm), och som 
sprickfyllnader i malm kunna magnetitkristallerna uppna 10 till 12 millime- 
ters storlek. 

Borrkarnorna fran 303 m:s nivan ha aven undersokts och visa, att malmen 
till storsta del bestar av 6vervagande medelkornig magnetit, som bildar ett nat- 
verksliknande monster i ett finkornigt diopsiddominant skarn med inslag av gra- 
nat, epidot, kalcit och serpentin. 

Vid den makroskopiska undersokningen av borrkarnorna erhdélls ofta det in- 
trycket, att magnetiten bildar apofyser i skarnmassan. Mikroskopiskt framgar 
hur magnetiten ofta bildar ett mycket tunt malmskikt runt diopsiden. I en av 
borrkarnorna observerades, hur den massformiga skarnmalmen d6vergick i en 
skarnskiktad malm, vilken genom minskning av malmmaterialet och dkning av 
leptitmaterialet 6vergar 1 en skarnrandad leptit. 

I ett av de uppatriktade borrhalen, borrade fran 303 m:s nivan, kan man 
likaledes félja, hur den helt massformiga skarnmalmen utan skarpa granser 
6vergar 1 en skarnrandad malm. Mellanstadierna utmarkas av parallellorien- 
terade, diffust avgransade, langstrackta magnetit- och diopsidsamlingar. I 
samma borrhal, vilket dvertvarar skiktplanen, kan man f6lja hur en grovt 
kvartsrandig magnetitmalm vinkelratt mot skiktriktningen successivt dverg4r 
till en massformig skarnmalm med kvartskortlar. 

Undersokningen av borrkarnorna visar saledes ett klart samband mellan de 
skiktade malmtyperna och de massformiga. 
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SKARN 


I likhet med leptit och malm upptrader brottstycken av diopsid-granatskarn 
i dioriten. Skarnbitarna aro skarpt avgransade och ofta omgivna av en bard 
av svart hornblande av ett par mm:s tjocklek. Sadana skarnbrottstycken finnas 
vid lokalerna 9 och 10. Vid lokalerna 30 och 39 finnes lik- 
artat skarn fast 1 st6rre mangder. Granatens kantlangd har bestamts till 12.0 A, 
ljusbrytningen till 1.785. Enligt Frietsch’s diagram motsvara dessa varden en 
granat med ungefar 90 % andradithalt. De ofta av kristallytor begransade gra- 
naterna ligga i kontakt med kalcit, som aven utfyller vinklarna mellan 6vriga 
dominerande mineral. Den i skarnet ingaende pyroxenen ar diopsid (nz = 
1.693 n- = 1.721 c—x = 42°, motsvarande en diopsidisk pyroxen med 45 % 
hedenbergithalt). Hornblandet visar 1 slip pleokroism 1 blekgront och svagt gult, 
(nz = 1.627 nz = ~1.652 c—z = 17° motsvarande ett aktinolitiskt hornblande 
med en ferroaktinolithalt ay 25 %). Hornblandekristallerna kunna ha diffust 
averansade pyroxenkarnor, vilket anger hornblandets uralitiska karaktar. Fig. 
nr 13 visar hornblande i en pyroxen. Mineralens c-axlar sammanfalla. Vidare 
ar det en distinkt grans mellan pyroxenen och amfibolen. Det synes ej omdjligt, 
att det har ror sig om en primar fordelning av dessa mineral, dvs. att hornblan- 
det skulle vara likaldrigt med pyroxenen. 

Accessoriskt upptrader apatit och ortit. Ortiten ar omgiven av pleokroitiska 
gardar, nar den ligger innesluten i pyroxener. 


3 2 OAS 


Foto forf. 


Fig. 13. Inneslutningar av hornblande i pyroxen. Enkelpolariserat ljus. 


Inclusions of amphibole in pyroxene. || nic. 
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Vid lokal 15 finns en finkornig gronsvart skarntyp, som till storsta del be- 
star av ljusa, ofargade hornblanden. Dessa aro Mgeniien son sekundart bildade 
ur pyroxen. Hornblandets optiska egenskaper aro: nz = 1.610, ne = 1.633 c— 
z = 17°, motsvarande en grammatit. 

Gemensamt for de ovan behandlade skarntyperna 4r, att de upptrada mass- 
formigt, garna i anslutning till malm. Vid behandling av leptittyperna berdrdes 
sekundara mineralbildningar i dem, och i anslutning till malmerna beskrevs 
randade malmer, dar randningen utgjordes av andra mineral an kvarts. De be- 
skrivna associationerna aro utan tvekan »skarn», i betydelsen silikater som at- 
folja jarnmalmen, bildade genom reaktion mellan befintliga och eventuellt ny- 
tillférda amnen. Det ar dock ovisst, huruvida de ett par decimeter breda, brant 
st&aende »skélarnay (lokal 19), vilka genomsatta leptitberggrunden, aro skarn- 
bildningar i likhet med féregaende. Det ar tankbart och t. o. m. troligt, att de 
aro yngre bildningar an de egentliga reaktionsskarnen. Skélarna utgoras hu- 
vudsakligen av talk, svagt brungrén biotit samt diopsid. I den smakorniga mas- 
san ligga blekgréna, ett par centimeter langa, stralformigt utbildade hornblan- 
den, vilka tillhéra aktinolitseriens magnesiumrika led. 


DIORIT 


Denna bergart, som upptar stora delar av 303 m:s nivan, ar mérkgr6n och 
medelkornig. Pa ett par stallen bildar plagioklaserna fran grundmassan urskilj- 
bara korn och ger darigenom bergarten ett porfyriskt utseende. Prov ha tagits 
av dioriten bl. a. fran lokal nr 2. Detta prov kan anses vara en normal diorit, 
dvs. opaverkad av assimilation, eftersom den ligger tamligen langt borta fran 
brecciezonen med leptit-, malm-, och skarnbrottstycken. Kornstorleken ar ca 1 
mm, medan de strokornsartade plagioklaserna bilda anda till tre mm langa ta- 
velformade kristaller. Dessa aro ofta utbildade med en surare randzon. Pla- 
gioklasens anortithalt 1 saval de normala kristallerna 1 grundmassan som i str6- 
kornen haller sig mellan 30 och 45 %. Av de vasentliga mineral som inga visa 
endast plagioklaserna idiomorfi. Hornblandet bildar regellost formade korn. 
Det ar av vanlig typ med en utslackning z—c = 20° med blekt grén egenfarg. 
Dess sammansattning ar ett vanligt hornblande med 15 till 20 mol% Fe—Mn— 
Ti-hornblande. Med stor sannolikhet ar hornblandet uralitiskt, eftersom det 
ofta har en karna med optiska egenskaper, som avviker fran randzonens. Be- 
varad pyroxen har dock ej iakttagits. Kvartsen ar starkt undulés och Aterfinnes 
vanligtvis i anslutning till de tavelformade faltspaterna. 

Mineralens procentuella volymsférdelning: Hornblande 46 %; plagioklas 
42 %; kvarts 10 %; malm, apatit och titanit tillsammans 2 %. 

Dioriten fran lokal nr 27, som ligger i nara anslutning till malm, skiljer 
sig fran foregaende genom sin mérkare farg. En likhet ar dock att plagioklasen 
aven har framtrader som ljusa lister och tavlor. Kornstorleken haller sig vid 0.5 
mm eller mindre. Plagioklasen ar starkt sekundart omvandlad. Anortithalten 
har bestamts till 48 % i karnan av en zonerad, tavelformad plagioklas. Horn- 
blandets egenfarg och pleokroism ar stark. Utslackningen z—c dr 15°. Optiska 
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egenskaperna motsvara ett vanligt hornblande med 45 mol% av Fe—Mn—Ti- 
hornblandet. Hornblandet ir perforerat av sma icke-undulésa kvartsinneslut- 
ningar. Inga iakttagelser tyda pa att hornblandet ar uralitiskt. Den kvarts, som 
finns utanfor hornblandena dr inte heller undulés. 

Mineralens procentuella volymsférdelning: Hornblande 53 % plagioklas 
33 % ; kvarts 8 %; malm 4 %: apatit, zirkon m. m. summa 2 %. 

Med anledning av det redan i falt observerade forhallandet, att dioriten i 
anslutning till malmkropparna blir morkare, 4n vad den dr i narheten ay 
schaktet, och att malmbrottstyckena visa tendens till upplosning i dioriten, togs 
representativa prover for kemisk analys av den normala dioriten (Analys nr 1) 
och den morkare dioriten i anslutning till upplésta malmrester (Analys nr 2). 
De kemiska analyserna ha utférts vid SGU av A. Aaremie. 


Analys 1 Analys 2 

SiO, 22-56, of, 48.48 

ittop 0.80 » 2.80 Nigglital 

Sey oe : 44 si al —4€;mn mg, c alk 
FeO 6.86 » 10.08 Analys 1: 130-274 16 96 98 5 
MnO 0.14 » 0.20 Analys 2: 116 23 27 Wey GAP Si 
MgO 6.98 » 4.45 

CaO 10:50 » 9.42 

Na,O 1.78 » 2.60 

K,O 0.72 » 0.58 

HO < 110° 0.07 » 0.05 

HO > 1102 2.02 » 1.58 

i OF 0.09 » 0.38 


99.89 % 100.19 % 


Det kan konstateras, att det rader en god 6verensstammelse mellan de i mik- 
roskopet erhallna resuJtaten och de kemiska analyserna vad betraffar tilltagan- 
de Fe-halt och avtagande Mg-halt i den av malmassimilation paverkade dio- 


riten. 


GRANIT 


Som framgar av kartan bryter graniten igenom dioriten, vilken den ocksa 
breccierar (Fig. 14). Graniten sander 4ven in apofyser i dioriten. Dessa aro 
skarpt avgransade fran dioriten och skiljer sig bl. a. daérigenom fran de sa gott 
som helt mobiliserade och diffust avgransade fragmenten av leptitbrottstycken 
i dioriten. 

Prov fran lokal nr 3 4r en gravit, massformig granit. Medelkornstorleken 
ar 0.2 mm. De ingaende plagioklaserna aro dock vanligen 3 till 8 ggr storre. Pla- 
gioklaskristallernas begransningsytor dro férhallandevis jamna och deras anor- 
tithalt ca 30 %. Den obetydligt unduldsa kvartsens konturer aro starkt flikiga. 
Biotiten ar pleokroistisk 1 brunt och gult. Hornblandet ar av vanlig typ med 
pleokroistisk djupgron—gul egenfarg. Mineralens f6rdelning i volymsprocent: 
Kvarts 40 %, plagioklas 41 %, biotit 10 %, hornblande 6 %, malm 2 %. De 
accessoriska mineralen utgoras av kalifaltspat, epidot, apatit, titanit summa 1 


volymsprocent. 
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Foto Fagersta Bruk 


Fig. 14. Brottstycke av diorit i granit. 


Xenoliths of diorite in granite. 


Vid lokal nr 8 férekommer en decimeter bred, i sida val avgransad kortel 
av granit. Korteln évergar i sin langdriktning i diffust avgransade »losningsva- 
ear» till synes av nagot mer basisk sammansattning 4n sjalva kortelns. Den kor- 
telformigt upptradande »graniten» ar nagot mérkare an den stora blottningen 
av granit. Detta avspeglas 4aven av planimeteranalysen, som gav fdljande re- 
sultat i volymsprocent: Kvarts 37 %, plagioklas (An 30 %) 32 %, biotit 18 %, 
hornblande 12 %, accessoriska mineral 1 %. Kvartsen ar starkt undulos. Pla- 
gioklasen visar ofta den fér dioriten karakteristiska tavelformade utbildningen, 
vilket tillsammans med den hoga halten av morka mineral anger bergartens 

-ursprung ur dioriten. 


AMFIBOLITGANGAR 


De morka, finkorniga amfibolitgangarna sla igenom bade leptit med tillho- 
rande bildningar och diorit. Aldersforhallandet mellan granit och amfibolit har 
ej kunnat faststallas, da blottade kontakter saknas inom gruvans tillgangliga 
delar. Amfibolitgangarnas maktighet varierar mellan 10 cm och 1.5 m. Ge- 
mensamt for deras upptradande 4r deras vertikala eller mycket branta stup- 
ningar. T'va amfiboliter ha undersdkts mikroskopiskt — dels en som gar igenom 
diorit (lokal nr 4), dels en som gar igenom leptit (lokal nr 21). Slipprover visa, 
att amfiboliterna dro identiska. Kornstorleken ar ca 0.2 mm. Helt dominerande 
mineral ar ett svagt blagrént—gulgrént hornblande med utslackningen c—z = 
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Foto forf. 
Fig. 15. Amfibolit. Enkelpolariserat ljus. 
Amphibolite. || nic. 


18°. Hornblandet ar utbildat i langsmala parallellorienterade nalar. Den seri- 
citiserade plagioklasen ar en albit-oligoklas utan tvillingbildning. Starkt undu- 

_los kvarts forekommer som underordnad bestandsdel. Sm4 rundade malmkorn 
ligga jamnt fordelade i amfiboliten (Fig. 15). 


Tektoniska iakttagelser 


Stangligheten 4r 1 leptiten tydligt markerad av skarnmineralspolar- 
nas langdaxlar. Overallt dar leptiten ar utbildad med skarnspolar sammanfalla 
skarnspolarnas langdriktningar. De stupa mellan 62 och 80° mot sydost. 

Studium av den i figur 1 och 2 atergivna modellen av malmkroppen visar, 
att sammanbindningslinjen mellan centrum av blottad malm pa 6versta nivan 
och centrum av malmen pa 115 m:s nivan stupar 65° mot séder. Vid 75 m:s 
nivan synes en markerad sidof6rskjutning av malmkroppen efter ett flackt lig- 
gande plan. Om de utbrutna malmerna ovanfor och nedanfor denna niva be- 
traktas som separata malmkroppar, finner man deras respektive faltstupning- 
ar vara 73° mot sydost. Iakttagelsen ar av stdrsta vikt, emedan den visar, att 
malmens faltstupning i detaljerna sammanfaller med stanglighetsiakttagelserna 
i sidoberget. 

Fér att tolka bildningen av den tamligen forvirrande bild, som kartan over 
Lévsvedsgruvans nedersta niva utgér, ar iakttagelserna av bergarternas olika 
plasticitet kontra sprédhet av stérsta betydelse. Figur nr 4 visar ett av- 
slitet mérkt band i den ljusa natrondominanta leptiten, vilken har »flutit» och 
darigenom lakt »avslitningssaret». Da den ljusa leptiten saknar varje spar 
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Fig. 16. Leptitbrottstycken i diorit. Observera den ljusa leptitens tendens till ’utflytning’ och 
apofysartade upptradande. Jamfér den morka leptitens distinkta granser mot dioriten. 
Skalan = 1 dm. 

Xenoliths of leptite in diorite. Note the plasticity of the felsic leptite and the sharp boundaries of the mafic 
leptite. The withe band = I dm. 


Foto Fagersta Bruk 


Fig. 17. Vid hammaren: plastiskt deformerad bandad leptit. Over hammaren: Apofys a\ 
_.____ leptit med deformerade skarnspolar. 
Deformed banded leptite in diorite. Above the hammer an apophyse of leptite with deformed skarn-quills 
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av parallellorientering av mineralkornen, finns det inga strukturer som regist- 
rerat den flytning av det sura materialet, vilken dock bevisligen maste ha agt 
rum. 

Figur nr 16 visar godtyckligt orienterade leptitbrottstycken i diorit. Det 
framgar klart att leptitens ljusa led genom breccieringen av diorit antagit ett 
synnerligen plastiskt tillstand, eftersom tungor av den ljusa leptiten bildar apo- 
fyser som tranga in i dioriten. De mérka leptitpartierna visa daremot kantiga, 
typiska brottstyckegranser emot dioriten, och belysa darmed att den morka lep- 
titen reagerat sprott infér breccieringen. 

Figur nr 17 visar en plastiskt deformerad bandad leptit i diorit. Inom de 
ljusa leden har en flytning agt rum. Ovanfér hammaren synes en tunga av 
ljust gra—vit leptit med flackar av gréna skarnmineral samt fragment av malm- 
lager. Skarnflackarna aro har oregelbundna. Tungan utgar fran en storre 
blottning av likartad bergart omkring lokal nr 13. Den flackiga leptitens plasti- 
citet 1 forhallande till den rigida malmen framg&r Aven av kartbilden vid lokal 
A, dar leptiten plastiskt omsluter ett brottstycke av randad malm. 

Bergarterna vid lokalerna 23, 24 och 25-ha beskrivits ovan, varvid 
aven deras kontaktférhallanden berérdes. Det ar dock oméjligt att avgéra Al- 
dersforhallandena vid-tokalerna 23 och 24, d& det dr en inbordes in- 
fingring av de tva mycket likartade, men i falt latt skiljbara typerna i varandra. 
Vid lokal 25 4r Aldersforhallandet klart. Den kalifaltspatrikare bergarten 
visar sig ha st6rre plasticitet och ar inpressad. 


Diskussion och sammanfattning 
LEPTITEN, KVARTSRANDMALMERNA OCH SKARNBILDNINGEN 


Undersdkningen har enligt forfattaren visat, att den ursprungliga bergarten 
varit en bandad leptitberggrund med vaxlande mérka och ljusa led samt med 
inlagringar av kalkhorisonter och kvartsrandmalmer. De ljusa, ofta helt vita 
leptitlagren besta av utpraglad natronleptit, medan de morka erhalla sin fare 
av hornblande och epidot. Det tycks vara karakteristiskt, att dessa tva mineral 
upptrada i skikt 1 sadan leptit, som kannetecknas av plagioklas med hog anor- 
tithalt. Aven fran narliggande omraden ha likartade bergarter med hég anor- 
tithalt beskrivits. Geijer (1936) har i »Norbergs berggrund och malmfyndig- 
heter> omnamnt en mork gragr6n leptittyp, som ar hornblanderik och saknar 
namnvard halt av kalifaltspat. Om samma bergart skriver Hjelmqvist (1946) : 
den »ar i regel porfyrisk, morkgra eller gragron, med strokorn av plagioklas 
och f. 6. bestaende av hornblande, kvarts, titanit, magnetit och apatit». 

I beskrivningen till kartbladet »Grangesberg» anger Magnusson (1933), att 
i de kalkrikare, morka leptiterna upptrader hornblande som karakteristiskt mi- 
neral. Betraffande den snabba vaxlingen av leptittyper med varierande sam- 
-mansattning och utseende ger Hjelmqvist (1942) ett vackert exempel fran 
Stribergs malmfalt. Det ar en 85 m lang hall, som innehaller mikroklinleptit, 
albitleptit, oligoklasleptit av olika farger och kornstorlekar forutom malm och 
skarn — allt i konforma lager av varierande maktighet. 
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Inom det inte langt ifran Lovsveden belagna kartbladsomradet »Horndal» 
har Asklund (1943) iakttagit och beskrivit en bergartstyp, som han kallar »am- 
fibolitartad leptit», vilken upptrader som konforma band i intermediar leptit. 
Av de har lamnade exemplen framgar, att de anortitrika morka hornblandelep- 
titerna i Lévsveden inte utgéra nagot unikt inslag i leptitformationen. Hjelm- 
qvists och Asklunds observationer belysa, att det kan forekomma mycket snab- 
ba vaxlingar av leptittyper i skiktade forband. 

Som namnts ovan i beskrivningen, ar den ljusa leptiten en natronleptit med 
strékorn av kvarts och plagioklas. Materialet ar tydligen vulkanogent. Detsam- 
ma galler de mérka leden av leptiten, som aro av dacitisk sammansattning. 

Forekomsten av kalkrandad leptit fullstandigar bilden av en stark differen- 
tierad, primar leptitberggrund. En uppskattning av de olika leptittypernas 
mangd blottade i gruvan anger, att den mérka, hornblandeforande leptiten en- 
dast utgdr en brakdel av den ljusa. I detta sammanhang infogar sig helt logiskt 
den kvartsrandade malmen, vars sidoberg, i den man det kan aterfinnas, ut- 
gdres av den ljusa leptiten. I sin beskrivning av Lévsvedsgruvan anger Geijer 
(1944) forekomsten av en skiktad serie av grénskarn och magnetit 1 leptiten 
pa 115 m:s nivan. Fran varphégarna rapporterar han aven grovt kvartsran- 
dig svartmalm. Aven i Intrangsgruvan, som har stora likheter med Lovsveds- 
gruvan, forekomma de kvartsrandiga svartmalmerna utanfor de brutna, som 
skarnmalmer betecknade huvudmalmerna. Undantag harifran utgor ett av 
Magnusson (1944) observerat svartmalmsparti med bevarad kvartsskiktning i 
en av de centrala malmerna i Intranget. Det finns inga belagg for forekomsten 
av skiktad malm inne i Lévsvedsgruvans centrala malmkropp. Geijer (1944) 
skriver om Lévsvedsgruvan, att »den brutna fyndigheten ar av helt annan na- 
tur 4n de malmskikt, som tillsammans med skarn upptrada 1 leptiten. Den ar 
i stallet en alldeles oskiktad skarnmalm, med utpraglad »magnesiumbetonat» 
skarn och lag fosforhalt». 

De ovan framlagda iakttagelserna av malmen i borrkarnorna ange dock ett 
tydligt sammanhang mellan de massformiga och randade malmtyperna. 

For den fortsatta diskussionen ar det vasentligt att kunna fastsla, att det fun- 
nits med leptiten syngenetiska kvartsrandade svartmalmer med observerade 
maktigheter pa de enskilda malmskikten upp till tre centimeter. En malmay- 
sattning, som givit upphov till sa breda malmband, kan rimligtvis ej heller ha 
varit av obetydlig storleksordning i horisontal utstrackning. Det synes darfor 
sannolikt att antaga en vasentlig malmavsattning tillsammans med leptiterna i 
anslutning till det aktuella unders6kningsomradet. 

Skarnbildningen kan nojaktigt bevisas vara yngre 4n malmavsattningen. Gra- 
naternas sammansattning aterspeglar bildningsmiljon mycket val. Granaterna 
i det rosafargade skiktet (Fig. 5) i leptit bestar till mer 4n 85 % av grossular 
(Ca—Al-granat), medan daremot de andra undersékta granaterna fran skar- 
nig malm samt fran granat-diopsidskarn till stérsta del utgéras av andradit 
(Ca—Fe-granat). Granaterna ha bildats genom substansutbyte begransat till 
granaternas omedelbara narhet. Kalcium bundet i kalcit har funnits i dverskott 
for granatbildningen. Dar denna har skett i tunna skikt i leptiten kan den ha 
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bildats under samtidig avkalkning av intilliggande plagioklaser med utnyttjan- 


de av anortitledets aluminium. Resultatet dr en erossularrik granat, som kan 
ha bildats enligt foljande formel: 


CaAl, Si,0, + 2CaCO,+ SiO, = Ca3Al,(SiO,)3 + 2CO,; 
anortit ++ kalcit -+ kvarts = grossular -+  koldioxid; 


I anslutning till malm har i stallet andraditrik granat bildats enligt formeln: 


3CaCO;+ Fe,0,; +3SiO, = Ca. Fes(siO;),-— 3. GO;; 
kalcit + hamatit + kvarts =  andradit + koldioxid; 


Av de petrografiska beskrivningarna framga att hornblandet dels kan vara 
sekundart ur pyroxen, dels aven primart. Magnusson (1953) anger, att vid 
reaktionsskarnbildningen slutprodukten beror pa den primara Mg-halten, s& 
att andraditgranat bildas vid lag Mg-halt. Nar Mg-halten varit hogre, har det 
forutom granat bildats diopsid-hedenbergit med évervikt for diopsid. Vid 4nnu 
hogre Mg-halt bildas aktinolit. I sin undersékning av Bjornbergsfaltet diskute- 
rar Gavelin (1933) bildningen av skarnadror fyllda med pyroxen och amfibol. 
Visserligen ar skarnets upptradande i Lévsvedsgruvan av helt annan typ 4n i 
Bjornbergsfaltet, men mineralens sammansattning ar mycket likartad. Om 
skarnadrornas skriver Gavelin: »Huruvida pyroxen eller hornblande bildas, 
synes i stor utstrackning vara beroende ay sidostenens karaktar. Skarnet i kon- 
takt med hornblandeleptit utgéres namligen i regel av hornblande, under det 
att pyroxenskarn i huvudsak 4r bundet till de rena kvartsfaltspatbergarterna.» 
Forklaringen till det finner Gavelin vara de fysikaliska betingelserna, dar fore- 
komsten av hornblandekristaller verkar som ympkarnor vid kristallisationen av 
skarnlosningarna. I Lovsvedsgruvan ha inga observationer gjorts, som tyda pa 
att bildningen av amfibol i skarnen skulle ha paverkats av sidobergets eventuel- 
la innehall av hornblande. Det ar vidare svart att utreda, till hur stor del Mg- 
halten i ursprungsmaterialet bestamt om pyroxen eller amfibol skulle bildas. 
Frietsch (1957) faster i detta sammanhang storre avseende vid temperatur- 
och tryckforhallanden. Men forutom tryck och temperatur bor givetvis till- 
gangen till, respektive avsaknaden av vatten ha varit av betydelse for vilket 


skarnmineral som skulle bildas. 
For skarnbildningen i Lovsvedsgruvan torde de sist berérda faktorerna vara 


av storsta betydelse. 
VECKNINGSFASEN 


Denna for leptitformationen sa viktiga fas foljer efter, eller 1 omedelbar an- 
slutning till den egentliga skarnbildningen, 4ven om metasomatiska forand- 
ringar av stérsta betydelse ha intraffat under sjalva veckningsperioden. De 
ovan beskrivna spolarna av hornblande, biotit, epidot och pyroxen ha bildats 
under det riktade tryck, som uppstod i samband med veckningen. Likartade 
cigarr- eller spolbildningar ha férut beskrivits fran Bergslagen. Geijer (1923) 
har i Riddarhytte malmfalt iakttagit en av biotit grafargad kalileptit, vilken in- 
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nehaller ljusa »cigarrery av en till tva centimeters langd. De besta av mikroklin 
och lite kvarts. Geijers slutsats om bildningsbetingelserna for dessa strukturer 
framgar av fdljande citat: »Faltspatflackarna, vilkas anordning fullstandigt 
Sverensstammer med strackningsfenomen i dvrigt inom bergarten, torde darfor 
vara sekretioner, uppkomna under leptitens veckning och metamorfos.» Magnus- 
son (1925) beskriver likartade fenomen fran Persbergs malmtrakt. Hjelmgvist 
(1942) har beskrivit ring- eller snarare »cigarrstrukturer» 1 bade natron- och 
kalileptit fran Stribergs malmfalt. Ringstrukturen markeras av en aplitartad 
zon, vilken i Lévsvedsgruvan motsvaras av kvartsanrikningen utanfor skarn- 
spolarna. Ytterligare en likhet mellan Stribergsfaltets ringstruerade leptit och 
dess motsvarighet i Lovsvedsgruvan ar den nagot grévre kornstorleken inom 
ringstrukturen jamfért med den utanfér. De processer, som varit orsaken till 
bildningen av den for Lévsvedsgruvan sa_karakteristiska spolstruerade leptiten, 
ha varit begransade till spolarnas omedelbara narhet. De metasomatiska mate- 
rietransporterna ha férlopt radiellt. Det riktade tryck, som forekom under veck- 
ningen, betingar en anisotropi i materietransportens hastighet och framkomlig- 
het. Anisotropin illustreras av spolarnas form (Fig. 7). Att det har ej ar fraga 
om en postkristallin deformation av en ursprungligen sfarisk kropp, bevisas av 
kvartskornens obetydliga deformation. 

Under veckningsfasen, eller i nara anslutning till denna, synes vissa delar av 
leptitformationen ha antagit ett mera plastiskt tillstand 4n andra, och ha dar- 
med kunnat fa en roérlighet, som givit dem ett i viss man sjalvstandigt upptra- 
dande. Den undersokta slipprovserien visar tydligt den successiva kornstorleks- 
okningen, vilken gar parallellt med 6kande mikroklinhalt och ett 1 faltet allt 
mer sjalvstandigt upptradande. Huruvida det har rér sig om en mobiliserad 
mikroklinférande leptit eller en natronleptit, som genomgar kalifaltspatisering 
under samtidig mobilisering, ar en viktig fraga. De undersokta slipproven tala 
dock for det senare alternativet. Vingesbacke, som ligger ca 10 km SV om 
Storvik 1 Gastrikland, erbjuder 1 detta sammanhang en intressant jamférelse. 
Dar finnas graduella 6vergangar mellan leptit och granit. Magnusson (1953) 
anger, att graniten dar 1 sjalva verket ar en granitiserad leptit omvandlad av 
granitiska l6sningar. Han finner vidare »en anrikning av kali i form av mikro- 
klin, som blir kraftigare, ju sjalvstandigare och ynere graniten Ar». Citatet 
kunde direkt galla de ovan meddelade iakttagelserna fran Lévsvedsgruvan, om 
man byter ut benamningen »granit» mot leptit. 

Under samma tektoniska fas, som givit upphov till de spolformade bildning- 
arna och den nagot kalianrikade mobiliserade leptiten, har malmen fixerats i 
den stockformade kroppen. Beviset harfér ar de partiella faltstupningarna i 
malmen, vilka sammanfalla med stanglighetsriktningen i leptiten, markerad av 
skarnspolarna. Fragan om malmens uppkomst for in diskussionen pA problemet 
om skarnmalmernas ursprung. Geijer (1946) har sammanfattat de inom svensk 
geologi i mitten av 1920-talet divergerande uppfattningarna om dessa malmers 
genesis: »Sundius och Magnusson forlade bada den ursprungliga anlageningen 
av malmerna till leptitformationens bildningstid, men medan den forre ansag 
dem ha fardigbildats i deras nuvarande aspekt redan fran borjan, ville Magnus- 
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son hanféra den nuvarande mineralkombinationen och strukturen, i stort som 
1 detaljer, till urgranitepoken. Geijer delade denna sistnamnda asikt, men an- 
sag, 1 motsats till Magnusson, att aven den forsta ansamlingen av malmmate- 
_ rialet skett under samma epok.» Geijer antyder i samma arbete svarigheten 
att klassificiera de olika, under senare tid undersdkta manganfattiga skarn- 
malmerna i enlighet med sitt ovan givna monster. Man har svart att avgora 
om en fyndighet av denna typ ar en av metamorfos »ydverarbetad» dldre fyn- 
dighet, eller om den ar anlagd under urgranitepoken. Avslutningsvis skriver 
Geijer: »Sannolikheten synes emellertid tala for att de rent kontaktmetasoma- 
tiska malmerna — »primarskarnmalmerna» i motsats till »reaktionsskarnmal- 
merna» — utgora endast en mindre del av Bergslagens manganfattiga skarn- 
jarnmalmer.» 

Flera exempel finnas pa skarnmalmer, vilka i Magnussons Malmgeologi tol- 
kats som »éverarbetade» aldre malmer, sasom t. ex. malmerna i Kallmorberg, 
Langgruvan, Intranget m. fl. De innehAalla samtliga relikter med sedimentiara 
drag. Den stockformade utbildningen av Lovsvedsgruvan utgoér givetvis inget 
hinder for dess primart sedimentara ursprung. Exempel pa dylika malmstockar 
oftast utan primarstrukturer finnas inom Haksbergsfaltet nara Ludvika och i 
Mimersfaltet i Norberg. I dessa falt kan man folja den kvartsrandade malmen 
i faltriktningen fram till »malmstocken» och samtidigt observera ett successivt 
forsvinnande av kvartsrandningen. Dessa malmers sedimentira genesis bevisas 
salunda av faltforhallandena. Tyvarr ar det omdjligt, att i Lovsvedsgruvan 
finna lika uppenbara belagg for ett sedimentart ursprung, ty den senare rikliga 
dioritpenetrationen har mycket val maskerat veckningsskedet. Brottstyckena av 
kvartsrandmalm med maktiga malmskikt antyda forekomsten av uthalliga 
malmlager. Det ar inte orimligt att tanka sig, att under veckningen en om- 
flyttning av befintligt malmmineral till ett stockformigt utbildat lagtrycksom- 
rade — eventuellt en kalkdolomitlins — dar tryck och temperatur samt ut- 
gangsmaterial gynnar fixeringen av malmen och bildningen av skarn. I linje 
med denna tolkning av malmen 4r iakttagelserna av leptiten, med dess gra- 
duella 6vergangar mot en granitliknande bergart med 6kande kalifaltspathalt 
och tilltagande plasticitet. Leptiternas »kemiska frandskap» med urgraniterna 
ar ett sedan lange valkant och ofta pavisat faktum, vilken i en del fall, sasom 
t. ex. Vingesbacke, Uppsalaomradet (Lundegardh 1956) och kanske aven Loy- 
sveden kan férklaras som en omskristallisation av leptiten. 

Vid slutet av veckningsfasen férelag, enligt foregaende resonemang, den 
stangliga leptiten, den férgrovade, kalifaltspatforande och mobiliserade lepti- 


ten samt malmstocken. 
DIORITFRAMTRANGANDET 


Berggrundens nasta utvecklingsfas karakteriseras av dioritens platstagande 1 
en veckad formation, omfattande ljusa och mérka leptittyper, metasomatiskt 
-omvandlade leptiter, skarn och malm. Samtliga dessa bergartstyper inga som 
brottstycken i dioriten. De ha dock reagerat pa olika satt i den for dem fram- 
mande miljén. Det sura materialet reagerar plastiskt och bildar diffusa apofy- 
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ser i dioriten (Fig. 17), och i den man tunna basiska inlagringar forekomma 1 
den ljusa leptiten, ha dessa avslitits, varefter det ljusa materialet »lakt» den 
uppkomna bristningen (Fig. 4). Leptiten med skarnspolar har plastiskt defor- 
merats, sa att spolarna antagit ett mera oregelbundet utseende — leptiten har 
blivit flackig. Ytterligare en mekanisk foreteelse i samband med dioritens in- 
trusion 4r uppdelningen av den ursprungliga malmkroppen under 115 m:s ni- 
van i ett flertal mindre kroppar. Harvid ar det inte enbart dioriten, som brec- 
cierat malmen. Dioriten synes, i likhet med exempel i figurer 4 och 17, ha in- 
ducerat det ljusa leptitmaterialet att reagera plastiskt. Det sekundart mobili- 
serade leptitmaterialet har brutit upp den spréda malmen. Resultatet av dessa 
processer foreligger nu som sma malmkroppar, omslutna av sekundart mobilise- 
rad leptit samt av malmkroppar liggande 1 diorit. I det senare fallet har assimi- 
liering av malm kunnat aga rum. Blottningarna pa 303 m:s nivan i Lovsveds- 
gruvan visa, att dioriten har assimilerat malm i betydande utstrackning. Diori- 
tens totala jarnhalt har darvid 6kat samtidigt som magnesiumhalten har mins- 
kat. Vart har da magnesiet tagit vagen? Det insamlade materialet har inte varit 
tillrackligt omfattande fér en allsidig belysning av problemet, som uppstatt forst 
efter berakning av de kemiska analyserna. Foljande resonemang kan darfor en- 
dast ge en antydan till fragans losning. 

Material fran de magnesiumrika skdlar, som genomsatta leptiten, ha ej ater- 
funnits som brottstycken i dioriten. Det ar darfor troligt, att skélarna aro yngre 
an skarnbildning och veckning, men ej yngre an dioriten, da nagra motsvaran- 
de bildningar ej aterfinnas i denna. Skélarnas bildningstid kan pa dessa grun- 
der begransas till tiden for dioritintrusionen. Det magnesium, som vid malm- 
assimilationen frigjorts ur dioriten, har ej bundits i dioriten, utan har efter fér- 
modligen kort transport fixerats i rérelsezoner i leptiten. 

I och med dioritintrusionen avslutas de fér Lévsveden intressantaste férlop- 
pen. Resultaten av denna utvecklingsfas ar en kraftig brecciebildning, plastisk 
deformation av leptitformationens sura led, spréd deformation av basiska berg- 
arter samt assimilation framst av malm. Dioriten har vidare maskerat det fére- 
gaende veckningsskedet. 


GRANIT OCH AMFIBOLIT 


Den gra granit, som upptrader nara schaktet i bottennivan i gruvan, in- 
nehaller skarpkantade brottstycken av dioriten och ar darmed bevisligen yngre 
an dioriten. I de moderna kartbladsbeskrivningarna dver Bergslagen samman- 
foras dioriter och graniter av de typer, som finnas i Lovsvedsgruvan till »grén- 
stens-urgranitserien». Yngre an denna dro de regionalt upptradande, starkt 
amfibolitiserade basitgangarna. De ymnigt forekommande amfibolitgangarna i 
Lovsvedsgruvan torde hora till denna gangsvarm och saledes vara yngre an 
graniten. 


Slutord: Fér de entusiasmerande sammantriaffandena i Lévsvedsgruvan med _ini- 
hiativtagaren till detta arbete, dverdirektér N. H. Magnusson, framféres férfattarens 
tack. Overdirektér Magnusson lat vidare preparatframstallningen, réntgenupptag- 
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ningarna och de kemiska analyserna inga i SGU:s ordinarie arbetsprogram. Fagersta 
Bruks Gruvavdelning har pa allt satt underlattat faltarbetet och har valvilligt stallt 
kartor, protokoll och fotografier till forfogande. Bearbetningen av materialet har agt 
rum pa Chalmers tekniska hdgskolas geologiska institution. Institutionschefen, pro- 
fessor G. Beskow, har genom att stalla institutionens resurser till férfattarens fér- 
fogande mojliggjort, att undersdkningen kunnat fullféljas. Till alla som bidragit till 
arbetets fullbordande framfoéres forfattarens tack. 


Juni 1959. 
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Blockfynd av Limbata-kalksten pa Harn6n’ 


Av 


Axe HOrRNSTEN 


Kvartargeologiska institutionen, Uppsala Universitet, Uppsala. 


Abstract: On the island of Harnén, situated 6—8 km SE by S of the town of Har- 
nésand, boulders of Lower Ordovician red Limbata limestone have been found. The 
boulders all occur on the south-eastern shore of the island in shingle the parent mate- 
rial of which is till. The limestones are probably derived from beds resting upon 
the bottom of the Gulf of Bothnia E or NE of the island. They indicate the 
northernmost extension, so far known, of the area of Palaeozoic rocks on the bottom 
of the Gulf, the so-called South Bothnian District. 


Vid grusinventering i Vasternorrland for lansstyrelsens rakning patraffade 
forf. sommaren 1958 block av Limbata-kalksten pa Harnén, 6—8 km SO—S 
Harnésand. Kalkstensblocken férekomma i klapperstensfalten hela vagen efter 
den 5 km langa strandremsan mellan Sjoviken och Harnons S-spets. Alla ob- 
serverade kalkstensblock ligga i strandbildningar. Stenarna och blocken i dessa 
harréra fran moran, som utsatts for kraftig svallning. Skarningar i den hart 
svallade moranen saknas i narliggande omrade varfor forf. ej kunnat iaktta 
kalkstensblock 1 sjalva moranen. 

Kalkstenarna kunna att observeras i en stdrre stentakt 1 km SSO Solums- 
hamn och inom den recenta svallningszonen, emedan stenarnas réda farg dar 
kontrasterar mot det for 6vrigt graa blockmaterialet av prekambriska bergar- 
ter. Vid stentakten fo6rekomma kalkstenarna till en niva av 15 m hoéjd éver 
havet pa ett avstand av atminstone 325 m fran havsstranden och pa ett djup 
av minst 2 m under markytan enligt iakttagelser i slanterna. Pa ytorna av hég- 
re upp liggande klapperstensfalt har kalkstenarnas roda farg flerstades delts 
av lavar. 

Kalkstenarna aro réda till brunréda och ratt tata. Ibland forekomma enstaka 
gula flackar. En plan skiktning ar oftast iakttagbar. Professor Per Thorslund 
har haft vanligheten att med ledning av de fa bestambara fossilen faststalla, att 
det ar Limbata-kalksten som féreligger. Kalkstenarna vittra ofta till grus da de 
fatt ligga en langre tid ovanfor havsytan. Vittringsgruset forsvinner sedan Jatt 
ner i klapperfaltets haligheter. De kalkstenar, som ligga under vattenytan, aro 
daremot av en mera normal hallfasthet. Stérsta observerade kalkblocket har 
en storlek av 6 x 5 X 2 dm, men den vanligaste storleken ar 2—20 cm. De 
patraffade kalkstenarna aro alla ensartade och trots sarskilt sskande ha andra 
typer av kambrosilurbergarter ej patraffats. En samling stuffer har dverlam- 
nats till Paleontologiska institutionen i Uppsala. 


+ Meddelande lamnat vid sammantrade den 12 dec. 1958 i Geologiska Sektionen av Natur- 
vetenskapliga Studentsallskapet i Uppsala. 
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HARNOSAND == 


Fig. 1. Karta 6ver under- 
sOkningsomradet. Lokaler- 
na, dar block av Limbata- 
kalk ha patraffats, aro ut- 
markta med _§ trianglar. 
For spridning godkand den 
16 jan. 1960 i Rikets all- 
manna kartverk. 


= 


Pa grund av kalkstenarnas forekomstsatt och jamna fordelning efter den 5 
km langa strandstrackan ar det uteslutet att de harrora fran barlaster. Raffel- 
riktningen i detta omrade ar N 36° V enligt matningar pa flera hallar mellan 
Skarsviken och Harnons S-spets. Sannolikt ha kalkstenarna ej transporterats 
fran omraden pa Harn6n eller fastlandet NV--NNV om fyndplatsen eftersom 
forf. dar ej observerat nagra kalkblock trots att ett stort antal svallgrustag 1 
Harnoésands omgivningar undersokts. Troligt ar att blocken transporterats med 
nagon 4ldre isstr6m fran ett kambro-siluromrade pa Bottenhavets botten O 
eller NO om Harnon. 

Tidigare ha block av kambro-silurbergarter patraffats vid kusten utanfor 
Sundsvall, huvudsakligen pa Bramon c:a 4 mil SSV Harnon, E. Schon (1911, 
1953). Fynd av »réda siluriska kalkstenar» har noterats av A. Lindstrom (1888) 
vid Svanskar (Svenskar) och Storholmen S om Harnon. I detta sammanhang 
kan erinras om fynden av sandstenar av sannolikt underkambrisk alder, vilka 
gjorts mellan Karlé och Himanka pa finska sidan av Bottniska viken och om- 


namnts av V. Veltheim (1958). 


Referenser 


Linpstrom, A., 1888: Jordslagen inom Vasternorrlands lan. — SGU C 92. 

Scuoén, E., 1911: Om fynd af silurblock utanfor Sundsvall. -— GFF 33. 

— 1953: Bramon. — Natur i Angermanland och Medelpad. Uppsala 1953. 
VettHem, V., 1958: Om post-arkeiska formationer i Bottenviken. ——- Geologi 2, 1958. 


43 —593010. GFF 1959 


7 


672 GEOL. FOREN. FORHANDL. BD 81 u. 4 1959 


Nyare geologisk-tektoniska undersokningsmetoder vid 
byggnadsforetag i fast berg’ 


Av 


Hans J. KoARK 


Mineralogisk-geologiska institutionen, Uppsala universitet 


»De som utan vetenskapen endast efterstrava mekanisk fardighet, ha 
aldrig genom sina arbeten kunnat forvarva ett tongivande inflytande. 
andra sidan synas de, som blott ha forlitat sig pa vetenskapen (teo- 
rien), ha jagat sin egen skugga. Endast de, som grundligt beharska 
bade teori och praktik, ha fullstandig utrustning for att na det mal, 
de ha fo6resatt sig.» 
Vitruvius PoLiio 
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Zusammenfassung. Neuzeitliche Methoden der geologischen Begutachtung bei Bauten 
wm festen Gestein. Die Anwendung und Notwendigkeit gefiigekundlicher Arbeits- 
methodik (tektonische Analyse, Korngefiige, Gefiigerelief, etc.) bei geologischen 
Begutachtungen fiir Bauten im festen Gestein wird allgemein diskutiert und an 
Beispielen von Wasserkraftbauten (Seitevare Lappland, Trangslet/Dalarna) und 
Grubenbauten (quarzgebinderte Eisenerze in Strassa und Blanka, Sulfiderze in 
Falun) erlautert. Die Eigenheiten der tektonischen Baustile im mitteltiefen bis tiefen 
Grundgebirge (steilachsige Einengungsraume und Schlingenbaue, Intrusionstektonik, 
Migmatisierungsgebiete, usw.) und ihre spezifischen Einfliisse auf baugeologisch- 
technische Fragen werden hervorgehoben. 

Als Voraussetzung fiir moderne baugeologische Beratung wird die Typisierung und 
Abgrenzung von Anisotropien und Inhomogenitaéten im Stoff und Gefiige aller 
geologischen Grdéssenordnungen (Meterhunderter bis Diinnschliff) angesehen, die 
im hohen Grade fiir die technischen Eigenschaften der Gesteine und ihrer geolo- 
gischen Einheiten, wie Festigkeit, Leitfahigkeit, Durchlassigkeit, usw. verantwortlich 
sind. Es wird versucht zu zeigen, dass deren Kenntnis und Verstandnis, nicht nur 
dem Geologen, sondern auch dem in gleicher Sache arbeitenden Materialphysiker 
(Druckversuche, Gebirgsdruck, Mikroseismik, usw.) und Geophysiker (Seismik, Elek- 
tromagnetik) zu mehr wirklichkeitsnahen Pramissen verhelfen kann. 


Inledning 


Den praktiskt inriktade geologien omfattar ett brett register av problemstall- 
ningar, arbetsriktningar och undersdkningsmetoder. Verksamheten pa detta 
omrade forutsatter kunskaper bade om de hithérande vetenskapsgrenarnas teo- 
retiska underlag och speciellt om deras tillampning i praktiken. Av sina utévare 
kraver den praktiska geologien dessutom en modifikation av inom naturveten- 
skaperna radande extrema specialiseringstendenser. 

Vid sidan av problem hoérande till de delomraden, som vanligen dominera 
geologernas verksamhet, t. ex. mineralogi, petrografi, geokemi, tektonik och 
stratigrafi, tillkomma vid praktisk-geologiska arbeten fragestallningar, som be- 
rora kristallkemi, kristallografi, mekanik, geofysik, m. fl. 4mnen. Att en enskild 
forskare skulle kunna aga grundliga insikter i, 4n mindre ledigt beharska, alla 
dessa geologiens grenar, far med hansyn till kunskapsstoffets nuvarande om- 
fattning anses som uteslutet. Icke desto mindre forutsdtta de har ifragakom- 
mande arbetsuppgifterna en viss grad av orientering 4ven inom omraden, som 
ej direkt ber6ra vederb6randes egentliga specialiseringsgebit. 

De krava oftast en undersodkningsmetodik, inom vilken teknikens ekvations- 
rakningar icke kunna tillampas med framgang. Det hander sallan, att kristall- 
fysik och -kemi, geokemi och andra med exakta naturvetenskapliga metoder 
arbetande grenar av mineralogi-geologi ensamma utgora undersdkningens teo- 
retiska fundament. 

Huvudvikten ligger i stallet pa geologien sensu stricto, dvs. dess beskrivande, 
analytiskt systematiserande och geohistoriskt rekonstruerande delar: petrografi, 
tektonik, stratigrafi, malmgeologi m. m. Dessa forma, om man later dem kom- 
plettera varandra, lamna en samlad beskrivning av sammansattning, struktur 
och utvecklingshistoria av ett givet avsnitt i jordskorpan. Harvid maste de ex- 
akta vetenskapernas erfarenheter och resultat sjalvfallet si langt som mdjligt 
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utnyttjas. Detta innebar dock i regel icke, att de skulle kunna inplaceras i en 
ekvation, som automatiskt lamnar det sokta svaret. 

Teknikerna klaga ofta dver olika geologers sinsemellan helt ofdrenliga asik- 
ter om en och samma sak. Anledningen hartill ar ej enbart utbildningens och 
den personliga inriktningens inverkan pa geologens utlatanden. Aven om det 
maste medges, att dessa faktorer kunna utova ett visst inflytande, bero olikhe- 
terna i de flesta fall pA att geologen har att arbeta med ofta icke direkt mat- 
bara storheter, med andra ord pa en viss osakerhet i undersékningspremisserna. 

I denna osakerhet betraffande forutsattningarna far man aven sdka anled- 
ningen till att en matematikers insatser inom geologien, enkannerligen inom 
tektoniken, ej nddvandigtvis leda till lyckade resultat. De harvid anvanda ma- 
tematiska ekvationernas aldrig sA strikta precision kan dock tyvarr ej leda till 
resultat, som 4ro exaktare an de — i detta fall geologiska —- premisser slutsat- 
sen bygger pa. 

I denna éversikt inbegriper beteckningen »byggnadsforetag i fast berg» berg- 
rumskonstruktioner av aila slag och for alla tankbara andamal, som t. ex. gru- 
vor, tunnlar, kraftverksanlageningar, fabrikslokaler, lagringsutrymmen m. fl. 
Den nedan beskrivna undersdkningsmetodiken kan och bér dock aven tillampas 
pa bergerund, som avses skola utgéra underlaget for byggnader ovan jord. De 
énskade upplysningarna bruka galla dels berggrundens allmanna beskaffenhet, 
dels strukturerna inom denna. Huvudvikten lagges i det forra fallet pa bergets 
mekaniska och kemiska stabilitet och pa dess hallfasthetsanisotropi. Nar det 
galler den strukturella karaktéren, knyts intresset till bergarternas fordelning 
och orientering samt till eventuellt forekommande grans-, klyft- och sprick- 
ytors lagen. 

Uppdragsgivarna sakna vanligen kannedom om den praktiskt arbetande geo- 
logiens metodik och modjligheter. Dessa oftast tekniskt utbildade personer till- 
talas i allmanhet foga av enbart kvalitativa upplysningar. Mojligheten att 
lamna kvantitativa data och darmed tillm6tesga deras 6nskemal finns dock 
blott inom vissa av vara arbetsomraden, i forsta hand da inom tektoniken i sa- 
val makro- som mikroskala. 

For inte sa lange sedan, och pa sina hall annu i dag, brukade berggrundens 
lagringsforhallanden beskrivas pa grund av uteslutande kvalitativa iakttagelser. 
Som sjalvandamal utforda tektoniska undersokningar tillhdrde de sallsynta un- 
dantagen, daremot st6tte man ej sallan pa intuitiva eller i samsta fall pa spe- 
kulationer och hugskott baserade tektoniska konstruktioner. 

Metoder, som grundas pa statistisk bearbetning av objektiva matningar, aro 
diametralt motsatta dessa arbetssatt. 

De utgéra en del av den i mitten av 1920-talet som sjalvstandig vetenskaps- 
gren framtradande och med egna fragestallningar och medel arbetande ge- 
fugelaran. Gefiigelaran star den teknologiska mekanikens tankegangar nara 
och anvande till en bérjan den petrografiska mikroskoperingen som sitt framsta 
hjalpmedel. Dess arbetsfalt omfattar numera Aven andra an geologiska omra- 
den. Gefiigetekniska resonemang kunna namligen tillampas pa den strukturella 
uppbyggnaden av sa vitt skilda objekt som lésa avlagringar, travirke, benvav- 
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nader, industriella ravaror och produkter och t. o. m. den kosmiska rymden. 
Incitamentet till gefiigelarans utveckling gavs av problem och tankegangar, 
som uppstodo vid det geologiska kartlaggningsarbetet i Alperna. Dess grundare 
anses vara Bruno Sander i Innsbruck, som tillsammans med sina elever och i 
nara samarbete med den ar 1945 i Berlin tragiskt omkomne Walter Schmidt ut- 
arbetade den nya vetenskapsgrenens principer. Efter 4—5 decenniers malmed- 
vetet arbete ar Bruno Sander trots sin héga Alder fortfarande gefiigelarans 
sjalvskrivna medelpunkt och ledare. 

Det finns numera knappast nagot kultursprak, som ej anvants for gefiige- 
tektoniska arbetens publicering. Savitt mig bekant ha laérobécker och éversikter 
utkommit pa bl. a. engelska, kinesiska, ryska, tjeckiska och tyska.! 

De ro6n, som sammanfattas som »geologiskt gefiige», hanféra sig ej enbart 
till foremal av nagon viss bestémd och avgransad storleksordning. Detta be- 
grepp innebar en sammanstallning av alla data, som definiera vilka som helst 
geologiska objekts lagen och inbérdes relationer i ett tredimensionellt koordi- 
natsystem. 

Mineralkornens férdelning och vektoriella orientering i en bergart kallas for 
bergartens korngefiige. Denna star i funktionellt samband med axlars, grans- 
ytors och spricksystems-orientering 1 t. ex. stuffer av bergarten. Vidare finns det 
bestamda relationer meilan dessa tektoniska element och hela omradets stor- 


gefiige. 
Gefiige-metodiken arbetar saledes med objekt av alla tankbara storleksord- 
ningar och inskranker sig icke -— sasom vissa med saken ej naérmare bekanta 


tyckas tro — till unders6kningar av korngefiige i mikroskopiska preparat. 

Vid gefiige-arbeten brukar det 1 allmanhet vara andamalsenligt att borja 
med en utredning av undersokningsomradets regionala tektoniska grunddrag. 
Darefter utfores en makrotektonisk analys i en mindre skala (pa berggrundsav- 
snitt av nagon meters eller t. o. m. stuffstorlek), och slutligen fullfoljes arbetet 
med mikroskopiska och réntgenologiska korngefiige-analyser. En 6versikt Sver 
kristallisationens forlopp och berggrundens tektonik kan man endast fa genom 
samordning och inbordes jamférelse av de saledes erhallna delresultaten. Det 
ar alltsa tamligen meningslést att utan hansyn till fragestallningens art — 1 det 
har beskrivna fallet utan foregaende regionaltektonisk faltanalys — sla stuffer 
och pa dessa utf6ra enstaka korngefiige-analyser. Forhoppningen att pa denna 
vag na anvandbara resultat brukar i regel gackas. Dessutom kan ett dylikt for- 


1 Det senast utkomna sammanfattande arbetet ar B. Sanders »Einfihrung in die Geftigekunde 
der geologischen Kérper» (1948—50). Del I: Allgemeine Gefiigekunde und Arbeiten im 
Bereich Handstiick bis Profil. Wien 1948, 215 sid. Del Il: Die Korngefiige. Wien 1950, 409 
sid. En framst for tekniker avsedd sammanfattning, som dock endast behandlat korngefiige 
ar D. Hoenes’ »Mikroskopische Grundlagen der technischen Gesteinskunde» (bandet »Ge- 
steine»; Bd IV, del I i»Handbuch der Mikroskopie in der Technik», utg. av H. Freund, Frank- 
furt 1955). Pa engelska finnas E. B. Knopf & E. Ingerson: »Structural petrology», Memoir 6, 
Geological Society of America, 1938 (utganget) och H. W. Fairbairn: »Structural petrology 
of deformed rocks», 2nd ed., Cambridge/Mass., 1949. De bada sistnamnda arbetena anknyta 
till Sanders »Gefiigekunde der Gesteine» (1930) och behandla endast petrografiska korn- 
gefiige. De forbiga saledes det for geologiskt-tektoniska fragors losning viktiga gefiige i storre 
skala. Detta giller aven gefiigekapitlet i F. J. Turners utmarkta »Mineralogical and Structural 
Evolution of Metamorphic Rocks», Memoir 30, Geological Society of America, 1948. 
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faringssatt aldrig ge svaret pa nagra regionaltektoniska fragor. Det ar tvartom 
absolut ofrankomligt att anvanda alla medel, som sta till gefiige-metodikens 
forfogande. 

I praktiken kan gefiige-metoden tillampas pa alla geologiska problem, vilkas 
besvarande kraver skalara och vektoriella data om morfologiska och funktionel- 
la gefiige. 

En allman oversikt Sver gefiige-laran och dess anvandning lamnades av 
Sander 4r 1939, en speciellt pa byggnadstekniska geologiska fragor tillampad 
ar 1957. Dessutom finnas naturligtvis en mangd publicerade exempel pa prak- 
tiska gefiige-undersdkningar. Detta galler framst de alpina landerna med deras 
invecklade geologiska strukturer (t. ex. Karl (1954), Reithofer (1954), Schmi- 
dege (1951). Likasa ha gefiige-tektoniska analyser 1 gruvor och stenbrott inom 
det skandinaviska urberget offentliggjorts (Koark 1951, 1952). Saval har som 
i Mellaneuropa kvarligger tyvarr alltjamt mycket opublicerat material 1 stat- 
liga och enskilda uppdragsgivares arkiv. 

For att demonstrera gefitige-metodikens anvandbarhet inom den skandinavis- 
ka berggrunden kommer nedan bl. a. att lamnas ett exempel pa praktiska un- 
dersOkningar under har radande f6rhallanden. Fastan det skandinaviska ur- 
berget i princip liknar den kaledoniska, variskiska och alpina kristallina berg- 
grunden finns det aven vasentliga olikheter och speciella problemstallningar, 
som krava en motsvarande anpassning av metodiken. 

Den serviceverksamhet, som geologien kan erbjuda, omfattar dock ingalunda 
enbart upprattande av tredimensionella geologiska kartor. Den geologiska ex- 
pertisen borde aven utnyttjas for konsultation pa andra angransande omraden, 
sasom — for att ndmna endast ett exempel — olika gefiige-typers inflytande pa 
de med berghallfasthet och bergtryck arbetande fysikaliska undersdkningsme- 
toderna (nickelcellmetoden, »mikroseismiken» osv.). Berggrundens svaghetszo- 
ner intressera ej enbart pa grund av sina byggnadstekniskt — ekonomiska aspek- 
ter utan aven med hansyn till forebyggande av olycksfall. 


Den tektoniska analysen vid byggnadsforetag i fast berg 


Vid underjordsanlaggningar bér den geologiska undersédkningen pAbérjas pa 
ett mycket tidigt stadium. Fér att méjliggéra planernas anpassning till de geo- 
logiska forutsdttningarna maste den igangsattas fore eller samtidigt med pla- 
neringsarbetet, i vilket fall som helst dock fére de egentliga byggnadsarbetenas 
bérjan. Detta ar dock, som manga exempel tyvarr visa, ingalunda sa sjalvklart, 
som det kan synas. Sjalvfallet ar det andamAlsenligt att i gdrligaste man aven 
darefter fortsatta den geologiska konsultationen. Bortsett fran nyttan av kon- 
tinuerlig byggnadsgeologisk kontroll, kan man med nya observationers hjalp 
komplettera den tidigare erhallna helhetsbilden och i forekommande fall fore- 
sla sadana tekniska omdispositioner, som situationen krdaver, 

Som exempel pa forekommande fragestillningars och slutsatsers art och pa 
undersékningens upplaggning redogores har fér konsultuppdrag i gruvanlage- 
ningar och inom omraden avsedda for vattenkraftverksbyggen. De generella 
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synpunkter, som harvid framkommit, giilla i lika hég grad aven andra arbets- 
objekt. I likhet med all annan geologisk undersokningsverksamhet omfattar den 
tektoniska analysen en bestamning av bergarternas karaktir och fordelning, 
dvs. en geologisk kartering. 

I de flesta fall avser m&lsattningen ej endast en utredning av de geologiska 
forhallandena i ett av terrangens morfologi beroende tvadimensionellt snitt. 

Den vanligen erforderliga tredimensionella karteringen kraver en undersok- 
ning av de tektoniska elementen fdr att med hjalp av deras orientering och 
frekvens kunna klarlagga de pa djupet sannolikt radande férhallandena. 

De for en dylik extrapolation ifragakommande strukturerna omfatta alla 
plana och lineara parallell-gefiige, oavsett bildningssatt och ursprung. 

Planparallella ytor, bildade genom formreglering av heterometriska kompo- 
nenter eller genom férandring av sedimentationsbetingelserna, samt skjuvnings- 
och forskiffringsytor, orsakade av differentialrérelser (med eller utan samtidig 
kristallisation) sammanfattar Sander under beteckningen s-ytor. Denna 
term tillkom for att man skulle slippa ta stallning till fragan, huruvida upp- 
tradande planparallella ytor i metamorfa bergarter-dro sedimentart eller tekto- 
niskt betingade, vilket i manga fall ej kan avgéras i falt utan mikroskopiska 
analyser. De linedra parallellstrukturerna aro ett annat viktigt tektoniskt ele- 
ment, som i gefiige-terminologien med vissa undantag bara namnet B-axlar.1 

Hit hér bl. a. den fér prekambrisk berggrund typiska stangligheten. I en 
bergart kunna flera linedra parallellstrukturer upptrada samtidigt, 6verskaran- 
de och 6verpraglande varandra. 

I urbergets pa stérre djup bildade schlingentektoniska delar aro dylika struk- 
turer vanligare, 4n vad man hittills kant till. I Strassa gruvfalt, som har far tja- 
na som exempel, sarskiljas icke mindre 4n tre, mdjligen flera B-axelriktningar. 
B-axlar som sadana och satta i geometriskt sammanhang med s-ytor aro av 
storsta vikt, nar det galler att urskilja olika deformationsfaser och faststalla de- 
ras orientering. Vid konventionella geologiska undersodkningar foretagas endast 


1 Vid berggrundsdeformationer Aterspeglas de deformerande krafternas rombiska, monoklina 
0. s. v. symmetri i de morfologiska geftige-elementens orientering. ; ; 

Arten av gefiige-symmetri tillater darfor slutsatser betraffande deformationens symmetri- 
karaktar. Gefiige-elementen kunna infogas i ett tredimensionellt koordinatsystem. Axlarna i 
detta utgéras av det kristallografiska axelkorset abc, sa att deformationsplanet vid rombisk 
deformationssymmetri ligger i planet ac. Vinkelratt mot denna yta star axeln 6. Axeln a sam- 
manfaller med deformationens transport- eller sammanpressningsriktning, axeln ¢ ar vinkelrat 
mot bade a och 6. s-ytorna ligga saledes i ab-planet. En genom monoklin veckning eller rom- 
bisk axial sammanpressning bildad och mot deformationsplanet ratvinkligt staende linear- 
struktur 4r parallell med axelkorsets b-axel, varav namnet B-axlar. De for rotationell berg- 
artsdeformation karakteristiska skjuvningsytorna, som vid affin deformation lyda kontinuum- 
mekanikens lagar, betecknas pa grund av deras tautozonala lagen med kristallografiska zon- 
indices hkl, dar h =a, k = b-och'l =c. 

Skjuvningsytor runt b-axeln kallas sAledes AOI-, runt c-axeln hkO- och runt a-axeln Okl-ytor. 
Alla till deformationsellipsoiden hanforbara rupturellt bildade gefiige, som t. ex. tensions- 
sprickor, skjuvningssprickor o. s. v., kunna naturligtvis ocksa insattas i vart koordinatsystem. 
De ofta forekommande vinkelratt mot B staende sprickorna kallas t. ex. ac- eller b-sprickor, 
vilket ar liktydigt med tensionssprickor. En annan mycket spridd sprickplanstyp omger b-axeln 
- tautozonalt. Sadana sprickor bildas vanligen genom skjuvningsr6relser. - 

Dessa och pa annat stalle i uppsatsen befintliga allmanna forklaringar och definitioner avse 
endast att underlatta lasningen av de féljande avsnitten och utgéra ingen kurs i gefiige-lara. 
En dylik kraver bl. a. ingaende facklitteraturstudier (jfr sid. 675). 


678 HANS J. KOARK [Nov.—Dec. 1959 


att 
w 
'é 
is 


Fig. Defintion av Lamberts ytriktiga 
projektion. Projektionen av ett lage- 
klot med meridianer och breddcirklar 
ger det Schmidtska natet 
(enl. Sander). 


Rit 


enstaka stryknings-stupningsmatningar pa ytor och axlar. Arbetas det med in- 
homogena eller flerfas-gefiige, ar det fara vart, att sadana enstaka matnings- 
resultat ej eller endast ofullstandigt representera de tektoniska forhallandena 
inom undersdkningsomradet. Fér att undga dessa felkallor anvander den tek- 
toniska analysen statistiska arbetsmetoder: Inom ett med hansyn till fragestall- 
ningen avgransat omrade inmates ett visst stérre antal olika relevanta gefuge- 
element. Dessa matdata, som kunna anses karakterisera omradets tektonik, in- 
foras darefter i ett projektionsnat. Fordelaktigast staller sig har den Lambertska 
ytriktiga azimutalprojektionen (det Schmidtska natet, se fig. 1 och 2). I mot- 
sats till det inom mineralogien vanliga vinkelriktiga stereografiska projektions- 
natet méjliggdr denna projektion en direkt jamf6relse mellan olika inritade 
gefiige-data — koncentrationer med avseende pa punkttathet, spridningsom- 
rade m. m. Gefiige-elementens statistiska fordelning inom natet kan askadlig- 
goras grafiskt med hjalp av likapunkttathetskurvor (jfr fig. 15 e, 16a—b). D 
upptradande vinkelfelen aro i detta sammanhang betydelselosa och lamnas dar- 
{or utan avseende. Dessutom aro de av samma storleksordning som matappara- 
turens felkallor. Ett omrades tektoniska historia och sarskilt dess strukturella 
anisotropier karakteriseras e] endast av de ovan omnamnda sedimentogena och 
para- till postkristallina gefiige, utan aven av alla rupturellt bildade spricksystem, 
deras orientering, forekomstfrekvens, storlek, 6ppenhetsgrad osv. 

En med hansyn till dessa olika strukturelement utford tektonisk analys, toe 
pletterad med lampliga korngefiige-analyser, lamnar objektiva upplysningar om 
olika intressanta tektoniska faktorer, framférallt da om bergets hallfasthet, led- 
ningsf6rmaga och genomslapplighet, dvs. sadana egenskaper, som bestamma de 
olika konstruktionsalternativens for- och nackdelar (nédvandigheten av for- 
starkningsarbeten, utnyttjande av berggrundens hallfasthetsanisotropier och be- 
démning av den nédvandiga arbetstiden). 
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Fig. 2. Ytriktigt projek- 
tionsnat (Schmidtska 
natet). 


Bland andra for tekniken viktiga och av gefiige-karaktaren beroende berg- 
grundsegenskaper kunna namnas inhomogent bergtryck, anisotrop varmeled- 
ningsformaga och forekomsten av vagar f6r vatteninbrott resp. vattenforlust. 
Anisotropianalysen behévs aven vid tolkningen av geofysikernas seismiska och 
elektromagnetiska undersokningsresultat: Dylika- utredningar utf6ras som be- 
kant ofta vid byggnadstekniska berggrundsundersékningar. Gefiige-analysens 
tillf6rlitlighet ar stérst inom omraden med val blottad berggrund. Inom Fen- 
noskandia ar det endast kustbandet, hogfjallet och vissa av inlandets horstom- 
raden, som aro gynnsamma i detta avseende. Vanligen ar antalet till forfogan- 
de staende hallar starkt begransat. Detta galler aven det nedan beskrivna till- 
lampningsexemplet. Dar utfordes den tektoniska analysen pa ett for kraftverks- 
bygge avsett berggrundsavsnitt, belaget ungefar 5 1/2 mil vaster om Porjus vid 
Blackalven nara berget Seitevare. Av en areal pa 15.2 km? utgjorde berg i da- 
gen endast c:a 40 000 m?, dvs. ungefar 0.4 %. 

Viktigare 4n hallarnas antal aro deras fordelning, storlek och ev. selektiva 
- forekomstsatt. Olika bergarter 4ro namligen 1 olika grad vittringsresistenta. Den 
salunda uppkommande selektiva berggrundsreliefen paverkar naturligtvis aven 
hallantalet. Pegmatit- och amfibolithallar t. ex. bli inom manga omraden gar- 
na 6verrepresenterade. 

Den s. k. morfologiska snitteffekten ar ytterligare en viktig faktor i praktiska 
fragestallningar. Dess betydelse 6kar med bristen pa tredimensionella observa- 
tionsmojligheter. Bland annat innebar detta, att med plana berggrundsytor — 
glacialslipade hallar t. ex. — subparallellt forlépande spricksystem bli statistiskt 
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underrepresenterade eller t. 0. m. helt undga upptackt. I massiva kristallina 
bergarter foretradas sadana spricksystem ofta av bankningsytor, som ej sallan 
géra sig synnerligen obehagligt paminta. Sarskilt galler detta bergrumstakens 
stabilitet. I dagytan medges objektiva tektoniska gefiige-analyser endast, om de 
for datainsamlingen anvanda hillarna ha tre likvardiga dimensioner. I Black- 
alvsomradet félja hallarna genomgaende Alvens djupa dalgang och motsvara 
saledes med tillfredsstallande approximation de har uppstallda kraven. 

I borrkarnor dro tva dimensioner starkt undertryckta, varfor snitteffektens 
inverkan kan bli sarskilt stor. Vid bedémningen av borrkarnornas gefige- 
anisotropier och vid observationer av borrhalens vaggar med hjalp av t. ex. 
television (Miiller 1958) maste hansyn tagas till detta.t 


TILLAMPNINGAR FRAN VATTENFALLS PROJEKT SEITEVARE / BLACKALVEN 


Genom bergsingenjor Allan Nordstréms, Kgl. Vattenfallsstyrelsen, forsorg 
kom forf. i tillfalle att med tektoniska analyser bitrada vid planlaggningen av 
ett kraftverksbygge i det ovannamnda Blackalvsomradet. Faltarbetet och bear- 
betningen av det insamlade materialet utfordes vid Mineralogisk-geologiska in- 
stitutionen 1 Uppsala av D. P. Kastel, Los Angeles, under férf:s ledning och 
overinseende. Nar det galler vissa har berérda delfragor och undersdknings- 
moment, ar forf. val medveten om att det finns battre demonstrationsexempel 
an Blackalvsomradet. Av flera olika anledningar har valet anda stannat vid 
detta exempel. For det forsta aro de har radande geologiska férhallandena ty- 
piska for prekambrisk berggrund. For det andra mdjliggdr deras relativa en- 
kelhet en f6r icke-geologer mera lattbegriplig framstallning. Slutligen komplet- 
terar den féreliggande undersdkningen pa nagra punkter Odmans tidigare ut- 
komna regionalgeologiska 6versikt. 

Arbetsplanen (Koark, 1957) avsag en bearbetning av omradet mellan 4lv- 
foreningarna 3 och 10 km N om Tjamotis i foljande avseenden: 

1) Kartering av omradets alla hallar med avseende pa a) bergarternas mi- 
neralogiska sammansattning och gefiige samt b) gefiige-tektoniken, dvs. dels 
fran kristallisationstiden harstammande gefiige-element, representerade avy alla 
s-ytor (sj, sg osv.) och B-axlar (veckaxlar, skjuvningsaxlar osv.), dels post- 
kristallina sprickor, deras orientering, storlek, frekvens (antalet sprickor per 
ytenhet), bildningssatt (tension, skjuvning), éppenhet, ev. krdkningsradier och 
ev. sprickmineralisation. 


2) Insamling av orienterade stuffer for eventuella korngefiige-analyser. 


Kartering av bergarter och tektonik 


Enligt Odmans lanskarta (1957) uppbygges berggrunden av senkarelisk Li- 
‘Nagranit, sura svioniska vulkaniter (leptiter) och deras mobiliserade varieteter. 


a Att korrigera snitteffekten medelst Sanders »Kugelschnitt» (1954, 1956) ar blott méjligt vid 
mikroskopiskt arbete (heterometriska mineralkomponenter och mikrospricksystem). 
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Fig. 3. Blackalven vaster om 
Seitevare, uppstréms fran 


lokal K. 
Foto H. J. Koark 


For Blackalvsdalens vidkommande bekraftades denna bild tillfullo av var kar- 
tering.t 

Bergarternas fordelning och kontakternas lagen framgar av fig. 4. Leptiter- 
na intaga omradets NV del: Intensiteten av deras migmatitisering tilltar i rikt- 
ning mot granitkontakten 1 SO. Denna kontakt ar dock ej blottad inom under- 
sokningsomradet. Férmodligen ligger den 100—150 m N om hangbron och har 
en SV—NO- till VSV—ONO-lig strykning. Kontaktytan torde med en vinkel 
av ca 45° stupa in under graniten. 

Foéljande bergarter urskildes under karteringen: migmatitiserad leptit och 
starkt migmatitiserad leptit samt granit. 

Leptiterna aro nagot gnejsiga och migmatitiserades sannolikt i samband med 
Linagranitens platstagande. Graniten ar medelkornig, mineralférdelningen ho- 
mogen och pa nagra stallen statistiskt isotrop. Upp till 15 mm stora mikroklin- 


1 Enligt muntligt meddelande fran D. Kastel anstar starkt veckade kvartsiter pa Seitevare- 
bergets (704 m 6. h.) SO-sida, ca 1 200 m OSO om hangbron. En narmare undersékning 
forhindrades av den tidiga vintern ar 1957. Det ar saledes oklart, om kvartsiten ligger i eller 
pa Linagraniten. Sannolikt ar det dock fraga om Snavva-Sjofalls-seriens bergarter. 
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PETROGRAFISK - TEKTONISK HALLKARTA 
AV OMRADET LANGS BLACKALVEN FRAN HELIGA FALLET TILL 3,5 KM NORR OM TJAMOTES 


=) LePTIT (MIGMATITISERAD) ] LEPTIT (STARKT MIGMATITISERAD) GL INAGRANIT 


DIAGRAMMEN VISAR FOR HALLOMRADENA A-N UPPMATTA TEKTONISKA FALTDATA PROJICERADE | NEDRE 
HEMISFAREN AV SCHMIDT‘SKA NATET 


DIAGRAMSYMBOLER: « S-PLAN-POL o B-AXEL + KLYFTPLAN -POL 


Fig. 4. 
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dgon férstarka ytterligare detta intryck. HAllfastheten ar god i alla har fore- 
kommande bergarter. Nagon kemiskt eller mekaniskt betingad nedsattning av 
hallfastheten kunde ej iakttagas. Migmatitiseringen synes ha ytterligare okat 
leptiternas hallfasthet. 

De i form av 13 diagram Askadliggjorda gefiige-tektoniska data (s, B och 
sprickor) inritades pa kartan fig. 4. Vart och ett av dessa diagram illustrerar 
den ifragavarande hillens eller hallomradets tektoniska egenskaper. 

s-Ytor. Inom leptitomradet utférdes 8 till 17 stryknings- och stupningsmat- 
ningar per lokal. Trots migmatitiseringen ar spridningen liten 6verallt utom 
vid lokal G. Spridningsgraden paverkas ej av stallvis mycket intensiv migmatit- 
bildning, vilket tyder pa franvaron av stérre differentialrdrelser under denna 
process. De skilda lokalernas olika hallstorlek paverkar ej s-ytornas persistens. 
s-orienteringen 4r saledes i allmanhet homogen. Sasom framgar av s-polanhop- 
ningarnas konfiguration i diagrammen, Ar strykningsriktningens spridning dver- 
allt utom vid lokal F nagot stérre 4n stupningsvinkelns variationer. 

De for varje sarskild lokal utraknade medelvardena visa en svag variation 
fran N till S. Medelstrykningen for lokal A ar saledes N 58° O och for lokal H 
N 50° O. Mojligen beroende pa Linagranitens kontaktpaverkan har den syd- 
ligaste leptitlokalen (I) en tydligt avvikande strykningsriktning N 12° O. Al- 
ternativt har kontaktzonen vid senare tryckpaverkningar utgjort en hallfast- 
hetsanisotropi och darmed orsakat strykningsriktningens avvikelse fran den 
inom omradet vanliga. 

Stupningsvinkelns dkning fran N till S (36° mot SO for lokal A och 58° mot 
SO for lokal H) ar kraftigare an strykningens obetydliga riktningsforandring. 
Detta innebar, att leptitens s-ytor sta brantare 1 narheten av kontakten mot 
Linagraniten 4n i omradets norra delar. 

I sjalva graniten aro s-ytorna, i den man de alls existera, otydliga och ibland 
ganska osakra. Som framgar av diagrammen ha de en stérre spridning, delvis 
beroende pa svarigheter vid inmatningen. Granitens strykningsriktningar visa 
i likhet med leptitens en tendens att svanga fran ONO—VSV till NO—SV. 
Likasa fortsdtta stupningsvinklarna att dka inat granitterrangen (60° mot SO 
for lokal L och 75° mot SO for lokal N). Ett undantag utgér den inom ett 
inhomogenitetsomrade liggande lokalen K, som beskrives narmare pa annat 
stalle. 

Sammanfattningsvis kunna vi konstatera, att strykningsriktningen for omri- 
dets alla s varierar fran N 58° O i norr till N 30°—40° O i séder och att stup- 
ningsvinkeln samtidigt harmed 6kar fran 36° mot SO till 75° mot SO. Bort- 
sett fran forhallandena vid lok. K och I ar orienteringen av s homogen. Efter- 
som.s enligt Sander kan vara den yta, som representerar den lattaste klyvbar- 
heten, har detta aven ett byggnadstekniskt intresse. 

B-axlar. Lineara parallellstrukturer upptrada har endast inom leptitterrangen 
och da i form av skjuvnings- och axiala sammanpressningsaxlar. De saknas helt 
inom Linagraniten. Antalet B-observationer varierar mellan 5 och 17 med ett 
medelvarde av 9 obs. per lokal. B-observationer kunde utféras allt som allt 
inom nio hallomraden. Deras spridning motsvarar spridningen av s. De fér 
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Fig. 5. Typisk storlek och grad 
av Oppenhet hos sprickor i lep- 
titen. System 2) vid lokal I. 


Foto D. P. Kastel 


strykningen av B utraknade medelvardena visa en tendens till vridning at sam- 
ma hall som s-ytornas strykningsriktning eller fran N 17° O i norr till N-—S i 
soder. Aven i detta fall ar stupningen brantare i sdder an i norr (56° mot SO 
vid leptitomradets sydgrans och ungefar 30° mot SSV i omradets norra delar). 
Haray foljer bl. a., att B-axlarnas bildning och s-ytornas orientering maste vara 
syntektoniska. Deras nuvarande orientering har uppkommit symmetrikonstant 
och orsakats av samma tektoniska process. 

Vidare framgar harav, att detta omrade (lok. A—G) drabbades av en re- 
gionalmetamorfos med ost-vastliga till vastnordvast—ostsydostliga »Einen- 
eungs»-rorelser, vilka i sin tur fororsakat avvikande rérelser mot NS till NNO 
—SSV. 

Pa grund av bristen pa tautozonala plangefiige kan man daremot ej avgora, 
om B-elementen inom detta omrade i likhet med vissa undersdkta trakter i 
Bergslagens svioniska berggrund (Koark 1958) fran bérjan intagit sina nu- 
varande lutande lagen eller om dessa tillkommit genom senare stjalpningsr6- 


relser. 
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Fig. 6. Karakteristisk storlek och 
grad av 6ppenhet hos granitens 
sprickor. System 1) vid lokal K. 


Foto D. P. Kastel 


Aven i dessa avseenden avvika forhallandena inom lokal I och de angran- 
sande delarna av lokal Hi fran de inom omradet vanliga. B sammanfaller har 
icke med B i de évriga hallarna utan stryker i N 15° V (I) och N 22° W (H) 
med en stupning av resp. 40° och 55° mot SSO. 


De geometriska relationerna mellan leptiternas 
s- och B-anhopningar 


I diagramform foreliggande gefiige-data, i synnerhet s- och B-anhopningar- 
nas relationer och spridningar, béra bearbetas statistiskt. Man erhaller harmed 
ofta vardefulla upplysningar om olika deformationsfaser och om deras orien- 
tering. Detta galler sarskilt de pa s-elementens tautozonala anordning igen- 
kannbara tektoniska rotationsgeftige, som t. ex. isoklinala veck. Sadana struk- 
turer saknas dock inom Biackalvsdalen. 

Som tidigare framhallits, ha med undantag av lokal I s-orienteringen och 


B-axelbildningen skett syntektoniskt under samma symmetrikonstanta deforma: 
tionsfas. 
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Lokal I tillhér ett inhomogenitetsomrade, dir s- och B-anhopningarna icke 
sammantalla med de inom omradet vanliga. De har uppmatta relativt fataliga 
B-vardena visa en mycket kraftigare spridning an de val koncentrerade s. Detta 


Sannolikt skedde denna deformation under den Kareliska Linagranitens 
bildningstid. Méjligen innebar det ett platstagande av graniten fran SV mot 
NO med snett uppat riktade relativrérelser och motsvarande medslapningar i 
leptitberggrundens narmast graniten belagna delar och en ty atfoljande om- 
orientering av leptitens ursprungliga gefiige. 

Invandas kan, att granitens och leptiternas sinsemellan konforma s-ytor tala 
mot sannolikheten av serorogen intrusion. s-Ytornas konformitet beror i s4 fall 
antingen pa mera synorogena differentialrérelser eller pA att graniten Overtagit 
(avbildat) leptiternas gamla s-struktur. Det fdrsta alternativet talar mot gra- 
nitens nu antagna 4ldersstallning, det andra innebar ett metasomatiskt granit- 
bildningssatt. Enligt faltundersékningens resultat, som dock ej kontrollerats 
med korngefiige-analyser, forekomma leptiternas B-riktningar icke inom gra- 
niten. Detta kan mdjligtvis bero pa B-axlarnas utplaning under mikroklinpor- 
fyroblastesen. I detta fall torde I-omradets avvikande yt- och axelorienteringar 
bero pa en postgranitisk deformationsfas. Ett entydigt svar pa dessa fragor far 
ansta, till dess att byggnadsarbetet blottat den egentliga kontakten mellan gra- 
nit och leptit. De hithérande problemen ha ej enbart »akademiskt» intresse. 
Inhomogeniteternas orsak och kontakternas beskaffenhet aro av grundlaggande 
betydelse aven for bedémningen av byggnadstekniskt viktiga geologiska forhal- 
landen. 


Sprickornas orientering, storlek och frekvens 


For vissa byggnadstekniskt viktiga aspekter, som t. ex. bergets mekaniska hall- 
fasthet, dess inflytande pa borrnings- och sprangningsarbeten samt sannolikhe- 
ten av vattenforluster och vatteninbrott, kunna 6ppna postkristallina sprick- 
gefiige vara viktigare 4n under kristallisationstiden bildade gefiige-anisotropier 
(skiffrighet, B-axlar m. m.). Sprickornas inmatning och grafiska framstallning 
utfordes pa samma sdtt som s-ytornas, dock medtogos har endast nagorlunda 
regelbundet aterkommande sprickriktningar. Detta innebar dock inget krav pa 
deras persistens inom hela undersdkningsomradet eller ens inom de enskilda lo- 
kalerna. Enligt en forsta approximation verkade omradet relativt sprickfattigt, 
och eftersom de forekommande systemen dessutom hade stor uthallighet, kunde 
vissa forenklingar darfor tillatas. Enstaka tillfalligt forekommande sprickor 
lamnades saledes utan avseende. 

Leptiterna genomsattas enligt Kastel’s (1957) matningar av tre sprick- 
system. 

1) Sprickor, som stryka i N 60—80° V och stupa 80° mot SSV till 60° mot 
NNO. De ligga ofta 1 eller nastan 1 B. 
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2) Ett val utbildat vertikalt system, som med undantag for lokal H stryker i 
N—S till N 20° V. 

3) Ett flackt liggande spricksystem. I leptitomradets norra delar upptrada 
dessa sprickor endast inom lokal A och stupa dar 10—25° mot vaster. I sdder 
(lok. I, H, G) har spricksystemet lika flacka stupningsriktningar mot N el- 
ler NV. 

Sprickorna i granitomradet 4ro mera ihalliga an leptiternas och 
ibland mycket 6ppna, med upp till 50 cm avstand mellan sprickvaggarna. Bil- 
derna 5 och 6 AskAdliggéra deras storlek, frekvens och 6ppenhet. Spricksystem 
2) och 3) upptrada inom hela granitterrangen. System 1) aterfinnes endast 1 
de nordligaste granithallarna (lokal K). Har forekomma Aven sprickor, som 
aro parallella med granitens s-ytor. 

Med hinsyn till snitteffekten inmattes_sprickfrekvensen pa lampli- 
ga tredimensionella berggrundssnitt. Ordinataxeln i diagr. 7 visar sprickornas 
frekvens per m?. Abscissaxeln ger de relativa avstanden mellan observationslo- 
kalerna (A—N) och profilens bergartsfordelning. Med hjalp av detta diagram 
kan féljande utlasas angaende sprickfrekvensen inom omradet: 

1) Nar det galler sprickor 1 B och deras motsvarighet inom graniten, ar 
frekvensen relativt liten och konstant inom omradet A—F. Ett lokalt maximum 
forekommer vid G, vid lokal H atergar frekvensen till det normala och gar se- 
dan i de sydligaste leptithallarna upp till 17 sprickor per m?. 

2) Det vertikala systemet N—S till N 20° V var det enda, som aterfanns nas- 
tan inom samtliga hallar. I de mindre starkt migmatitiserade leptiterna ar frek- 
vensen h6g med 12—16 per m?. Lokal E och den starkt migmatitiserade lepti- 
ten har en medelhog frekvens pa 6—9 per m?. Granithallarna L, M och N aro 
sprickfattiga med endast 1—2 sprickor per m?. 

3) Det flackt stupande spricksystemet upptrader inom alla hallar av grani- 
ten och den starkt migmatitiserade leptiten, samt endast vid lokal A av den 
svagt migmatitiserade leptiten. Frekvensen varierar mellan 1 och 7 sprickor 
per m?. Nagon skillnad mellan leptit- och granitberggrund kan ej konstateras. 
Omradets losa avlagringar aro, som redan namnts, mycket utbredda och om6j- 
liggora sakra slutsatser om tektoniken i de mellan hallarna liggande terrangav- 
snitten. Denna reservation galler alla generella helhetsomdémen om sprickor- 
nas vektoriella uthallighet, storlek och 6ppenhetsgrad. 

Sprickriktningarnas persistens illustreras av diagr. A—N i 
fig. 4 och av Gversikten ovan. 

Exceptionella sprickriktningar (t. ex. system 1) och 2) vid lok. H) och lokalt 
upptradande stérre riktningsandringar diskuteras pa annat stile. 

Sprickornas storlek inmiattes i de av hillytorna bestimda tvadi- 
mensionella berggrundssnitten. 

Sprickor tillhdrande systemen 1) och 2) visa inom leptitterringen »langder» 
varierande mellan nagon decimeter och 3 m. Sprickor tillhérande system 3) 
aro 2 ull 8 m langa. Granitberggrundens sprickor fro avsevart uthalligare an 
sprickor i leptiterna. Langder mindre an 2—3 meter tillhéra har undantagen, 
daremot hittades sprickor, som kunde féljas 30 meter och mera. 
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Fig. 7. Diagram 6ver relationen mellan bergartssammansattning och de olika spricksystemens 
frekvenser. Ordinata: Antal sprickor per m2. Abscissa: bergartssammansattning och avstandsfor- 
hallanden for lokalerna A—N. 

Spricksystem 1 (~ | B) =---------- , Spricksystem 2 (N—S till N 20° V, ~ 90°) = —------ ; 

spricksystem 3 (bankning) = —________. 


Oppenhetsgraden: I leptithallarna ar avstandet mellan sprickvag- 
garna vanligen mindre 4n 2 cm. Harfina sprickor forekomma ofta. I graniten 
varierar motsvarande matt mellan nagon och 50 cm. 

Med hjalp av diagrammet fig. 7 kunna sprickfrekvenserna stallas i relation 
till de vid lokalerna férekommande bergarterna och som f6ljd harav trakten 
uppdelas i olika homogenitetsomraden. De svagt migmatitiserade leptiterna ha 
en relativt homogen sprickférdelning med tamligen laga frekvenser for system 
2). I det starkare migmatitiserade omradet ar sprickfrekvensen delvis ratt lag. 
Lokalt starkare sprickfrekvens paverkar stallvis (t. ex. lok. G) homogeniteten. 
En frekvensokning kan iakttas i kontaktzonen mellan granit och leptit. Det 
stora granitblockfaltet S om hangbron antyder forekomsten av kraftiga sonder- 
rivningar inom detta omrade. Dessa hushoga kantiga block verka att ha rort 
sig blott nagon meter fran sina ursprungliga lagen. Sdder om lokal K Ar sprick- 
frekvensen liten till medelstor, vilket beror pa franvaron avy spricksystem 1). 

Det harovan sagda galier med reservation for andra forhallanden i den un- 
der l6sa avlagringar dolda berggrunden. Granitens grovkornighet och sprick- 
vagegarnas starka forvittring tillato inga sprickmorfologiska observationer (glid- 
rafflor, harneskytor, mineralisation osv.). Darfor utfordes ej heller nagon ge- 
netisk uppdelning 1 t. ex. skjuv- och tensionssprickor. Diskussion av sprickdy- 
namiken 4r saledes omdjlig. 

Pa grund av sprickornas symmetrirelationer till pre- och parakristallina ge- 
fiige (B-axlar, »Streckung» osv.) tilldelas de ofta bestamda deformationsme- 
kaniska funktioner. Enligt forfattarens uppfattning ar detta dock manga gang- 
er otillatet (Koark 1954, sid. 657658). De som forfara pa detta satt, abero- 
pa bl. a. garna modellf6rsék och darvid gjorda iakttagelser. Materialets funk- 
tionella isotropi, deformationens enfasighet utan mellanliggande konsolida- 
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tionsperioder och andra vid modellférsék realiserade betingelser saknas dock 1 
allmanhet i naturen. Spricktektoniken inom verkliga bergarter kan darfor icke 
utan vidare bedémas pa grund av modellforsékens erfarenheter. 

Blackalvsomradets Linagranit och den i varierande grad migmatitiserade 
leptiten med sina delvis av tidigare geologiska processer predestinerade sprick- 
eefiige utgdra, trots berggrundens relativa monotoni, ett 1 avseende pa hallfast- 
heten inhomogent omrade. Férnyade tektoniska pafrestningar behova icke néd- 
vandigtvis ge upphov till sprickorienteringar, som aro symmetrikorrelata till de- 
formationsvektorerna. Dels kunna de medf6ra en regeneration av tidigare bil- 
dade anisotropier, dels paverka dessa preexisterande gefiige de nybildade inre 
spanningarnas riktning. De deformerande krafternas vektoriella egenskaper 
aterspeglas darfor icke med sakerhet av sprickorienteringarna, ej] ens om spric- 
kornas genetiska stallning klart kan faststallas. Berggrundens spricknat ar dar- 
for med stdrsta sannolikhet en produkt av manga olika, pa varandra foljande 
sprickbildningsfaser. 

Samtidigt med leptiternas B-axlar uppkommo sannolikt 4ven med dessa kor- 
relata (ac)- och (hkl)-sprickor. Granitens intrusion orsakade sedan nya tekto- 
niska pafrestningar pa omgivningen, som bl. a. regenererade de gamla spric- 
korna och sannolikt 4ven medforde en utdkning av deras antal. De prekambris- 
ka orogeneserna aro i likhet med sina senare motsvarigheter mycket kompli- 
cerade flerfasdeformationer. Dessutom inrymmer den ofantligt langa tidsperio- 
den mellan svionium och karelium saékert 4ven manga tektoniska faser, som ej 
nodvandigtvis 4ro knutna till regionalmetamorfoser. 

Enligt Odman’s arbete (1958) omfattar Norrbottens berggrund enbart fér 
den prekambriska tiden 5—6 statigrafiskt belagda deformationsfaser. Dessutom 
kunna sprickforskjutningar, utvidgningar och nybildningar ha skett aven i jot- 
nisk, kaledonisk, permisk och kanske aven postglacial tid. Detta sagt for att 
belysa, hur svart det ar att behandla sprickornas dynamik och Aldersférhallan- 
den pa ett tillfredsstallande satt. 

Blackalvsomradets spricksystem kunna med hansyn till det har sagda klassi- 
ficeras pa foljande satt: 

System 1) bildades forsta gangen férmodligen som para — till postkristallina 
tensionssprickor ungefar vinkelratt mot B (»von gegebener Anisotropie bedingt» 
(Sander) ). 

De till detta system hérande sprickorna i de nara leptiten belagna granithal- 
larna (K) bildades antingen a) genom regeneration av preexisterande sprickor, 
som vid en granitisering temporart med ty Atfdljande nykristallisation ha till- 
slutits, eller b) genom att leptitens gamla sprickanisotropier vid postgranitisk 
deformation 6verférts till en intrusivgranits endogena kontaktzon, eller slutli- 
gen c) genom en av gamla anisotropier oberoende sprickbildningsfas, som drab- 
bat detta omrade i postgranitisk tid. Denna sista tolkning ar fri fran antaganden 
om granitens bildningssatt. 

System 2) (brantstaende och strykande N—S till N 20° V) upptrader inom 
bade leptiten och graniten och Ar postgranitiskt. Detta innebar fér 
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leptitens del franvaron av med axelgefiige korrelata och till bestiimda sprick- 
riktningar predisponerande anisotropier. 

System 3) utg6res av bankningssprickor. Enligt forfattarens uppfattning bil- 
das dessa lossande ytor genom tangentiella avs panningar och icke pa 
grund av kontraktion i ett senmagmatiskt stadium. Dessa sprickor aro entydigt 
postgranitiska och av relativt sen Alder. 

Det ar forstaeligt, om den benagne lasaren undrar, huruvida allt detta har 
nagot med praktiska problem att skaffa. Som svar harp’ kunna emellertid nag- 
ra exempel lamnas, som visa betydelsen av en komplett och konsekvent genom- 
ford sprickanalys. 

Enligt Torres (1951) experimentella férsék beror skarningsvinkeln mellan 
tva samtidigt bildade skjuvningssystem pA det vid bildningstillfallet radande 
bergtryckets storlek. Detta resonemang kan naturligtvis tillampas forst, sedan 
sprickorna visats vara likaldriga, likvardiga och bildade ge- 
nom skjuvning. Blackalvsomradet saknar spricksystem, som uppfylla des- 
sa betingelser. 

De fysikaliska bergtrycksbestamningarna, t. ex. Hasts nickelcellmetod (1957), 
lamna resultat, vilkas anvandbarhet helt beror pa utredning av material- och 
hallfasthetsanisotropierna, dvs. en detaljerad geologisk kartering. De adekvata 
siffror, som kravas fér att besvara praktiska fragestallningar, lamnas endast av 
sadana matningar, som bade planeras och tolkas med hansyn till anisotropier- 
nas lagen och deras forekomstsatt. Berggrundens spanningar 4ro en summa ay 
manga till art, riktning och alder skilda deformationsfaser; dessutom tillkom- 
ma de avy manniskan genom bergrumsbyggen o. dyl. fororsakade stérningarna. 
Dessa spanningar kunna icke forklaras enbart med utgangspunkt fran tekniska 
materialf6rs6k. De kunna daremot harledas ur de mot de olika deformations- 
faserna svarande korrelata gefiige. Resultatet av en sadan harledning beror 
bl. a. naturligtvis saval pa sprickornas bildningssatt och aldersstallning som pa 
deras lage, frekvens m. m. 

Janelid (1957) och hans medarbetare (Hall 1959) introducerade nyligen i 
Sverige den for berghallfasthetsbestamningar anvanda, ursprungligen i USA 
och Ryssland utvecklade »mikroseismiska» metoden.! 

Den kvantitativa bearbetningen av matningarna forutsdtter i realiteten be- 

stamning av impulsernas orsaker, vilket for narvarande ar ogenomforbart. Re- 
sultaten kunna daremot anvandas for kvalitativa, pa tillrackligt moderna berg- 
grundskartor byggande geologiska tolkningar. Impulsorsaken, -frekvensen och 
-styrkan bero namligen ej n6dvadndigtvis endast pa storleken av bergets hall- 
fasthet, utan kunna paverkas av en rad andra geologiska faktorer. 

Tolkningen beror aven i hég grad pa sprickornas beskaffenhet. Det 4r t. ex. 
ingalunda likgiltigt, om impulserna utga fran mot varandra glidande skjuvytor, 
fran sig Sppnande harfina sprickor, fran fyllosilikatkladda tensionssprickor osv. 


1 Den »mikroseismiska metoden» innebar ljudregistrering med hjalp av mikrofoner, som for- 
setts med ljudférstarkare (100 000—1 000 000) och inforts i borrhal pa regelbundna avstand 
fran varandra. Antalet ljudimpulser, som uppsta vid utlésningen av berggrundens spanningar, 


anses utgéra ett matt pa bergets instabilitet. 
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Dessutom beror bergrummens stabilitet naturligtvis i hogsta grad aven pa de: 
vinklar, som sprickorna bilda med dess vaggar och tak. Vissa sprickriktningar ° 
innebara alls ingen akut nedsattning av stabiliteten. 

Dessa exempel skulle kunna utokas ytterligare. Det finns saledes all anled- 
ning att uppmarksamma kravet pa erundliga sprickanalyser. Geologer, geofysi- 
ker och materialfysiker bora naturligtvis samarbeta, aven nar det galler andra 
eefiige-typer. Inga byggnadsgeologiska problem torde dock kunna losas till- 
fredsstallande utan moderna geologiska analyser. De geofysikaliska undersok- 
ningsmetoderna utgéra harvid forvisso ett synnerligen vardefullt komplement, 
men onédiggéra ingalunda geologens arbete. 


Den morfologiska analysens tillampning pa 
byggnadstekniska fragor 


Berggrundens gefiige och dess petrografiska sammansattning Aterspeglas i 
den av selektiv erosion betingade terrangmorfologien, den s. k. »gefiige-relie- 
fen» (Sander). : 

Morfologien 4r alltsa ofta en funktion av gefiige-forhallandena 1 berggrun- 
den. I omraden med ringa hillfrekvens har utredningen av gefige-reliefen na- 
turligtvis en sarskilt stor betydelse. 

Strukturer, som déljas under lésa avlagringar, forbises latt vid vanliga falt- 
veologiska undersdkningar. De framtrada dock ofta pa stereografiska flygkar- 
tor eller pa med tata nivakurvor férsedda topografiska kartblad. 

Blackalvsomradets nu utredda tektoniska drag visa ett tydligt samspel mellan 
berggrundens anisotropier och alvdalens geografiska strackning. 

I A-omradets norra del férléper Alvfaran parallellt med spricksystem 1). 
Efter en riktningsandring mot S féljer den darefter spricksystem 2) och B-axel- 
riktningen fram till lokal D. Alvdalens 300 m langa sydvastliga avsnitt mellan 
D och F éverensstammer med de har val utbildade s-ytornas orientering. Det 
sistnamnda spricksystemets a4ndrade strykning i lokal G och H paverkar icke 
den darefter foljande med B-axelriktningen sammanfallande strackan. Omedel- 
bart S om I vrider dalen mot SSO, vilket sannolikt icke har nagot med den har 
val utbildade nord-sydliga sprickriktningen att goéra. B-axlarnas lagen visa 
daremot dvenledes en svangning mot SSO och dessutom en stark axelsprid- 
ning. Tillsammans med blockfaltet soder om hangbron antyder detta forekoms- 
ten av en redan omnamnd tektonisk st6rningszon. Det ar tankbart, att dalgang- 
en mellan L och K fdljer ett spricksystem, som har samma riktning som B-ax- 
larna i leptiten. Vid K andrar 4lven ater riktning, denna gang mot SSV. Den 
nya sydvastliga orienteringen stabiliseras sedan i omradet norr om lokal L och 
sammanfaller i fortsattningen med s-ytorna, beroende pa att dessa fungera som 
lattaste avlossningsytor. Undersdkning av flygkartor kan mojligen hjalpa till att 
forklara dessa pa olika delgefiige selektivt beroende riktningsandringar. 

I alvkrékarna mellan D och F, vid I och vid K visa dessa flygkartor mot 
dalgangen diskonformt belagna sankor och branta sluttningar. Sadana topo- 


Bd 81 H. 4] GEOLOGISK-TEKTONISKA METODER 693 


grafiska element, som formodligen bildats genom selektiv vittring av tektoniska 
storningszoner, saknas i omraden med raka alvdalsstrackningar. 

Vid lokal I forekommer bevisligen en lokal-tektonisk storningszon, som an- 
tydes av stérda s—B-relationer. De tva av K. Vattenfallsstyrelsen 800 resp. 
1100 m vaster om K utférda nord-sydliga seismiska profilmatningarna upp- 
visa var sitt tydliga omrade med lagre hastigheter. Dessa bada omradens 1i- 
gen sammanfalla ganska val med _tvardalsstrykningen vid lokal K. Fére- 
komsten av en tektonisk stérningszon antydes har alltsA bade av seismiska och 
av gefiige-reliefundersdkningar. Selektiva reliefbildningar bestimma  sAval 
strackning som lage av de morfologiska inhomogeniteterna. Morfologien beror 
utom pa alvdalens ovan utredda axel-, yt- och sprick-gefiige sannolikt aven pa 
tektoniska stérningszoner, som Aro dolda under ldsa avlagringar och darfér e] 
direkt pavisbara. Gefiige-reliefundersdkningen innebar saledes vissa kontroll- 
mojligheter, aven nar det galler den icke direkt tillgangliga berggrundens tek- 
toniska genitet.1 


Den exemplifierade tektoniska analysen och 
praktisk-tekniska fragestallningar 


Enligt det i inledningen sagda avse vara analyser en sammanstillning av alla 
geologisk-mineralogiska data av betydelse i tekniskt hanseende. I Blackalvsom- 
radet ar det framst fraga om strukturernas och bergarternas inverkan pa berg- 
arbetenas planering, pa bergets hallfasthet och vattenféring. Vissa tekniskt vik- 
tiga delfragor ha antytts ovan. De erhAllna resultaten framstallas 6versiktligt i 
fig. 8. Exceptionella omraden med avseende pa utbildningen av byggnadstek- 
niskt viktiga gefiige-element redovisas i delfig. 8a. Gefiige-reliefanalysens re- 
sultat redovisas i delfig. 8b. Delfig. 8c bygger pa 8a och 8b och sammanfat- 
tar omradets byggnadsgeologiskt vasentliga drag. 

De i a) och b) redovisade inhomogenitetsomradena bora féranleda en mer 
kritisk granskning av lampligheten for byggnadstekniska foretag. Jamfort med 
berggrundens mer homogena delar ar har namligen sannolikheten mycket stor- 
re for uppkomsten av of6rutsedda komplikationer, sasom nedsatt berghallfast- 
het, pa borr- och sprangningsarbeten menligt verkande spricksystem eller fore- 
komsten av strukturer, som betinga stérre vattenforluster resp. -tillforsel. Helst 
béra sadana inhomogenitetszoner helt undvikas. Om detta likval skulle vara 
omdjligt, bora de till forebyggande av obehagliga 6verraskningar detaljunder- 
sdkas med hjalp av borrningar, blottningsarbeten och geofysikaliska metoder. 
Aven andra utanfér dessa begransade och riskfyllda omraden liggande stoérre 
arealer kunna ha persistenta gefiige med ofta byggnadsgeologiskt viktiga aspek- 
» saledes krava de mycket 6ppna spricksystem, som foérekomma i granitisk 
blocktektonikfacies, att byggnadstekniska hansyn béra tagas bade till genom- 
slapplighet for vatten och till sprickornas nedsattande av bergets hallfasthet. 


1 Med genitet eller genitetstillstind avses enligt Sander (1950) graden av homogenitet resp. in- 
homogenitet i en gefiige. 
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1) Kontaktzon mellan leptit och granit. 
2) Andrad s- och B-orientering, orsakad av senare pafrestningar. 
3) Inhomogen sprickorientering. 
4) Lokalt granitblockfalt. 
5) Spricksystem med stor 6ppenhetsgrad. 
b) Pa grund av morfologiska forhallandena f6rmodade tektoniska stérningszoner. 
c) De geologiska faktorernas inflytande pa byggnadstekniskt viktiga forhallanden. 
1) Tektoniska inhomogenitetsomraden, som kunde ha ett ogynnsamt inflytande pa 
byggnadsarbetets hastighet och sakerhet. 


2) Zon med risk fér vatteninbrott och vattenforluster. 


A SN BEMINZS? 


3) Flackt stupande bankningsfogar, som kan nedsatta bergrumstakens och valven: 
hallfasthet. 
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Foto H. J. Koark 


Fig. 9. Exempel pa bergart med gefiige-isotropt utseende. Skenbar gefiige-isotropi ar ej utesluten. 
Uppsalagranit. Vastra Eriksberg, Uppsala 


Inom omradet forekommande och med hansyn till bergrumstakens stabilitet 
farliga kombinationer mellan bankningsytor och i N—S till N 20° V strykan- 
de, vertikala sprickor motverkas bast genom en lémplig orientering av tunn- 
larnas och bergrummens langdaxlar. Dessa bora helst halvera vinkeln mellan 
de bada spricksystemen, dvs. laggas 1 N 25—45° O eller N 45—46° V. 

Den byggnadsgeologiskt lampligaste berggrunden finner man norr om loka- 
lerna D, E, F. Omradet mellan D, E, F och G, H, genomsattes sannolikt av 
(i dagytan) ej blottade tektoniska storningszoner, som modjligen kunna utova 
ett ogynnsamt inflytande i byggnadstekniskt avseende. Kontakten mellan leptit 
och granit ar en forsta ordningens inhomogenitetszon och bor darfo6r i gorli- 
gaste man undvikas. For omradet sdderut och fram till K finnas blott fa tekto- 
niska data. Kontaktzonens narhet och granitblockfalten tyda pa att omradet 
formodligen icke ar sarskilt lampligt for byggnadstekniska andamal. Detta gal- 
ler Aven den vid K antydda tektoniska st6érningszonen. Nedstréms harom ar 
omradet forhallandevis homogent. Dess 6ppna spricksystem inskranka médjlig- 
heten av ett byggnadstekniskt utnyttjande. Kartan, fig. 8c, och den ovanstaen- 
de korta sammanstallningen innefatta 4ven pa Omse sidor om dalgangen lig- 
gande omraden, som dock ej medgavo direkta geologiska observationer. Den 
extrapolerade kartbilden bygger har pa analogi med i 4lvdalen iakttagna tek- 
toniska data, pa i kontaktzonen sannolikt radande forhallanden, pa gefiige- 
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Foto B, Collini 


Big. 10. Exempel pa bergart med planparallell- gefiige utan stanglighet. Den svaga, flacka veck- 

ningen har i denna geologiska miljé formodligen ingen sddan inverkan pa korngefiige, som kan 

férorsaka regleringsanistropier. Daremot bér veckningen beaktas vid alla sp6rsmal, som berdra 

bergartens spanningsférhallanden. Jotnisk sandsten vid Aran, 1 km SV om V. Arnis, Lima s:n, 
Dalarna 


reliefkontroll och pa resultaten av nagra VSV om K utférda seismiska mat- 
ningar. Den meddelas darfér med harav betingade reservationer. 


Gefiige-typernas inverkan pa berggrundens tekniskt-mekaniska 
egenskaper och pa valet av undersékningsmetodik 


Den ovan som tillampningsexempel anforda tektoniska analysen bor ej be- 
traktas som en éverallt och vid alla fragestallningar gillande patentlésning. 
Den i varje sarskilt fall lampligaste undersdkningsmetodiken bér bestammas 
med hansyn till de givna geologiska f6rutsattningarnas art och till undersdk- 
ningens praktiskt-geologiska malsattning. 

De erhallna resultatens tillamplighet beror helt pa ett for problemets lésning 
viktigt val av arbetsobjekt. Undersékningen bér naturligtvis framst avse de fér 
fragestallningen centrala geologiska faktorerna. 

Vid forsok att typindela berggrundens tektonik bor man darfér ta hansyn till 
olika gefiiges inflytande pa bergets anisotropier betraffande hallfasthet och led- 
ningsformaga, samtidigt som de uppstiallda typerna av tektonik helst Aven béra 
sammanfalla med olika undersékningsmetoders anvandningsomraden. Har re- 
dovisas en med hansyn till inom svensk berggrund radande férhallanden ge- 
nomford tektonisk klassifikation. 
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Foto H. J. Koar 
Fig. 11. Exempel pa bergart med plant och lineart (B = skjuvningsaxel) parallell-gefiige (Gver- 


gangstyp till stanglig geftige). s-ytorna och B dro utpraglade hallfasthetsanistropier. Aven hk0- 
sprickor kunna raknas hit. Glimmerskiffer. Strassa gruva, 80 m avvagning. 


Ia. GEFUGEISOTROPA GEOLOGISKA KROPPAR 


Denna grupp omfattar dels massformiga plutoniter (granit, diorit, gabbro 
etc.),' dels inom undersodkningsomradet homogena gefiige-isotropa sedimentara 
och metamorfa bergarter (t. ex. massformiga ometamorfa karbonatbergarter, 
korngefiige-isotropa camgiter, metasomatiskt bildade kvartsiter, osv. Kornge- 
fiige ar isotrop med avseende pa hallfasthet och ledningsformaga. Spricksyste- 
men aro de enda inom denna grupp forekommande anisotropa elementen. 


| Manga pa svenska geologiska kartor med granitbeteckning inlagda bergarter ha gnejsig 
struktur och dro saledes geftige-anistropa. Isotropien saknas ofta aven inom diorit och gabbro. 
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Foto H. J. Koark 


Fig. 12. Tensionssprickor | B. Dessutom visar bilden ett for Strassa karakteristiskt fenomen. Dar 

bergartens stangliga habitus till Gvervagande del beror pa plana AO/-fogar, upptrada tensions- 

sprickorna talrikare och pa regelbundna avstand fran varandra. Om A0/-fogarna aro béjda om- 

kring B, med cigarrliknande former som resultat (i bildens centrum, saknas vanligtvis tensions- 

sprickor, och de enstaka, som forekomma, aro ojamnt fordelade. Strassa gruvfalt, Ostergruyans 
dagbrott. 


1b. SAMMANSATTA OMRADEN MED FLERA GEFUGE-ISOTROPA SINSEMELLAN 
MINERALOGISKT OCH /ELLER STRUKTURELLT (KORNSTORLEKAR, KORNFORMER, 
KORNGRANSER) OLIKA GEOLOGISKA KROPPAR 


Anisotropierna utg6ras i detta fall av spricksystemen (jfr Ia) och de olika 
isotropa delomradenas gransytor (kontakter). Bada dessa element ha bygg- 
nadsteknisk betydelse. I gefiige-massigt isotropa bergarter och sarskilt i deras 
randzoner (Ia och Ib) ar bergtrycksférdelningen ej nédvandigtvis homogen. 

Berggrunden vid kraftverksbygget vid Trangslet, Norra Dalarna (Stora Kop- 
parbergs Bergslags AB) far tj4na som exempel pa tektonik av typ Ib. Tunnel- 
och bergrumsanlaggningarna bygedes har i massiva gefiige-isotropa bergarter: 
syenit, porfyr och diabas. 

Dessa olika bergarters mineralsammansattning och skalara gefiige-egenska- 
per visade inget patagligt ogynnsamt inflytande pa bergets mekaniska hAll- 
fasthet. 


De olika bergarternas gransytor utgéra daremot tydliga hllfasthetsanisotro- 


Bd 81 H. 4] GEOLOGISK-TEKTONISKA METODER 699 


Foto H. J. Koark 


Fig. 13. Omrade med stanglig byggnad uppkommen genom starkt axial sammanpressning. Do- 
minerande hallfasthetsanisotropier aro h0/-skjuvningsfogar, mycket ofta bojda omkring B. De visa 
stark tendens till lossning. Strassa gruvfalt, Ostergruvans dagbrott. 


pier. Detta galler sarskilt diabasernas kontakter mot syenit och porfyr.1 Har 
forekommande byggnadstekniska svarigheter berodde pa akuta storningsfeno- 
men, som t. ex. brecciering, fyllosilikatmineralisation, stora tektoniska porvoly- 


1 [ diamantborrkarnor ses ofta intima sammanvaxningar mellan tva bergarter. Kontaktzonerna 
kunna trots detta icke sagas vara hallfasthetsisotropa. Man bor har komma ihag, att borrkar- 
nan endast representerar ett mycket litet tvarsnitt genom kontakten. Dessutom behéva de 
morfologiskt iakttagbara stérningarna ej nédvandigtvis ligga i sjalva kontaktytan. Slutligen 
paverkas borrkarnor i hég grad av snitteffekten (jfr sid. 680). 

Kontakter utgéra alltid gransytor mellan i kemiskt och fysikaliskt avseende fran varandra 
skiljaktiga omraden, vilket pa ett eller annat satt gor sig markbart vid byggnadstekniska in- 
grepp. Detta galler aven fall, dar tva till varandra gransande bergarters eventuella isotropi 
nar anda fram till kontaktytan. 

Borrkarnors gefitige bér anvandas vid bestamningen av berggrundens lagrings- 
forhallanden. Borrkarnor kunna i vissa fall reorienteras med hjalp av gefiige-elementens rela- 
tioner och det Scumiptska natet (CLAR 1952), dvs. aven utan hjalp av sadana tekniska hjalp- 


medel som mejselmarkering och television. 
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Foto H. J. Koark 


Fig. 14. Skélzon i Falu gruvas dagbrott. Augusti 1959. 


mer, hég vattengenomslapplighet m. m., och dessutom aven pa av krékta spric- 
kor antydda inhomogena bergtrycksférdelningar. De krokta sprickorna upp- 
tradde sarskilt ymnigt i diabasens endogena kontaktzon och upp till 10 m fran 
kontakten. 

Dessa bergtrycksanisotropier i kombination med flacka bankningsytor och 
med andra ogynnsamt orienterade sprickriktningar ha verkat nedsattande pa 
bergrumstakens stabilitet och framtvingat kostnadskravande forstarkningsar- 
beten. 

Berggrundens petrografiska beskaffenhet paverkar tydligt spricksystemens ut- 
bildning. Grova syeniter och diabaser ha fa men ganska stora sprickor. Sprick- 
frekvensen 1 de finkorniga porfyrerna ar daremot h6ég, sprickdimensionerna 
sma. Bergarten blir darfor starkt sénderstyckad, vilket 1 nagon man paverkar 
dess hallfasthet. I sjalva kontaktzonen med dess ovan beskrivna tecken pa in- 
homogena bergtryck, men aven innanf6r denna, forekommo omraden, dar dia- 
basens sprickvaggar i stor utstrackning voro kloritkladda (kloritens (001) _L 
sprickplanet). Har patraffades avsevart instabilare forhallanden, an dar denna 
sprickmineralisation saknades. 

I Trangslet-omradet upptrada utom de ovan beskrivna, till kontaktzoner 
och sprick-gefiige knutna hallfasthetsanisotropierna a4ven andra mekaniska, till 
sin orsak annu ej undersdkta anisotropier. Detta fenomen star icke i samband 
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med nagra iakttagbara tektoniska inhomogeniteter och beror méjligen — i lik- 
het med faltspaternas kaolinisering — pa kemiska orsaker. Kemiska instabilite- 
tar paverka naturligtvis bergets mekaniska hallfasthet. Undersdkningen bor na- 
turligtvis uppmarksamma Aven dessa liksom andra ay gefiige-data oberoende 
instabilitetsforhallanden. 

Terrangmorfologien star aven i Trangslet-omradet i samband med tektoni- 
ken: pa kartor med 1-meters nivakurvekvidistans kan man urskilja flertalet av 
de i bergbyggen patraffade tektoniska stérningszonerna. 

Omvant har byggnadsarbetet bekraftat existensen av alla de storningar, som 
kunnat férutsagas av morfologiska skal. 

Har sammanfattas de for tektonik av typ I b aktuella arbetsuppgifterna: 

1) Definition av materiellt och strukturellt isotropa, geologiska kroppar, de- 
ras beskaffenhet, lagen och gransytor. 

2) Sprickanalys: sprickornas orientering, frekvens, persistens, storlek, mine- 
ralisation och deras relationer till olika bergarter. 

3) Gefiige-reliefanalys, som avser att upptacka resp. bestamma under vege- 
tation och lésa avlagringar dolda geologiska stérningar (forkastningar och kross- 
zoner) och kontakter. 

4) Med utgangspunkt fran 1)—3) en indelning av berggrunden i med ay- 
seende pa hallfasthet, ledningsformaga och vattengenomslapplighet homogena 
omraden. 


II. ANISOTROP-HOMOGENA OMRADEN MED PLANPARALLELL-GEFUGE MEN UTAN 
AXEL-GEFUGE 


Hit hor framfor allt klastiska, kemiska, biogena och vulkaniska sediment- 
bergarter samt deras metamorfa motsvarigheter, som ej visa nagon paverkan av 
korngefiige genom veckning eller axial sammanpressning (B-axlar). 

Overstjalpningar och veckningar med stor amplitud kunna rubba den ur- 
sprungligen horisontella skiktningen utan att paverka korngefiige och den dar- 
av beroende hallfastheten. Skiktytor »ss» aro har viktiga anisotropielement, 
som bestamma bergartens tekniska egenskaper. De representera namligen de 
riktningar, som ha den iattaste klyvbarheten. Undersokningen avser dels dessa 
»ss»-ytor (orientering, tathet och rytmik, hallfasthet m. m.), dels de i foregaen- 
de avsnitt uppraknade punkterna 2)—4). 

For »ss» och for alla ovriga korngefiige-anisotropier ar det av betydelse att 
kanna till relationerna mellan deras och bergrummens orientering samt mellan 
de fossila och recenta spanningarna. Bl. a. nar det giller utredning av berg- 
trycksforhallanden, innebar detta, att det icke ar likgiltigt, om den ursprung- 
ligen horisontella lagringen av »ss» har gatt forlorad genom stjalpning eller ge- 
nom veckning (jfr fig. 10). 


II. ANISOTROP-HOMOGENA OMRADEN MED PLAN OCH LINEAR PARALLELL-GEFUGE 


Denna mycket viktiga och ofta forekommande typ omfattar huvudsakligen 
skiffriga metamorfa bergarter, t. ex. glimmerskiffer-gnejs, amfibolit, marmor, 
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osv. Teoretiskt karakteriseras den av tre mot varandra vinkelrata, med avseen- : 
de pa hillfasthet och Iedningsformaga olika vektorer. Dessa vektorer ligga 1) 
s,is // Boch  B. Berghallfasthetens och ledningsférmagans storlek beror pa. 
bergartens mineralogiska sammansattning, dess vektoriella och skalara gefiige- . 
data och slutligen pA arten av dess »Einspannung». De till denna gefiige-typ | 
hérande Blackalvsleptiterna och den har erforderliga undersokningsmetodiken | 
ha beskrivits pA sid. 684. Dessutom bér undersékningen omfatta aven de i av-. 
snitt Ib punkt 2—4 uppraknade arbetsmomenten. 


IV. ANISOTROP-HOMOGENA OMRADEN MED STANGLIG GEFUGE 


I det djupare urberget, mera sallan i hégre delar av fjallkedjornas centrala 
partier, forekommer en av stanglig struktur kannetecknad tektonisk gefiige-typ. 
Den karakteriserar ofta rymdenheter av km*-storleksordning. Denna, vanligen 
till h6gmetamorfa bergarter och malmer knutna gefiige-typ domineras av ma- 
terialkonkordanta B-axlar (stanglar) och saknar s-ytor. Den bildas genom om- 
kristallisation under stark axial sammanpressning. Tryck- och ledningsanisotro- 
pierna ha endast tva huvuddimensioner: parallellt och vinkelratt B. 

Gefiige-typerna III och IV éverga ofta graduellt i varandra och kunna upp- 
trada jamsides. I det djupare urberget med dess typiska »Schlingentektonik»,* 
som t. ex. ar ganska spridd i den mellansvenska leptit- och gnejsgranitregionen, 
finns en tendens till utbildning av typ IV i de brantstaende veckens karnor och 
i deras utpressade fronter. In situ-bildningen av dessa branta B-axlar skedde 
genom regional kristallisation under axial sammanpressning mellan stela vag- 
gar i ett betydligt senare tidsavsnitt an leptitens tangentiala-isoklina veckning.* 

For sadana blandade gefiige-omraden borde det vara byggnadsgeologiskt 
vardefullt, om man vid karteringen urskiljer omraden av gefiige-typ III och 
IV; 1 typ III dominerar s gentemot B, i typ IV 4ro rollerna ombytta. Stangel- 
bildningen ar dock ej enbart beroende av denna paverknings speciella typ och 
intensitet, utan Aven i hég grad av den mineralogiska sammansattningens lamp- 
lighet for omkristallisation under riktat tryck. Detta innebar bl. a., att i omra- 
den med inhomogen bergartssammansattning, exempelvis malmerna och deras 
olika sidobergarter i ett gruvfalt, endast en substansiell och tektonisk kartering 
kan belysa orsakerna till fordelningen mellan gefiige-typerna III och IV. 

I samband med B-axelbildningen (Typ III och IV) uppsta till deforma- 
tionsvektorerna korrelata para- till postkristallina fogsystem. De hithérande _L 
B orienterade tensionssprickorna intaga ofta relativt flacka lagen pa grund av 
B-axlarnas branta stupning. De sammanfalla gaérna med bergrumstaken eller 
bilda endast spetsiga vinklar med dessa, och de kunna saledes fungera som av- 


* Med »Schlingentektonik» menas en av branta veckaxlar utmarkt typ av veckning i stor skala. 
* Denna senare regionalmetamorfos, som pa grund av sin speciella tektoniska karaktar och 
den med denna forenade starka korngefiige-praglade kristallisationen betecknas som »Einen- 
gungskristallisation» (KoARK 1958), maste i tidsavseende hanforas till gnejsgranitbildningen 


(eller ett senare stadium). Den Ar dock Aldre an platstagandet av d ioni i 
eo ice Pp gandet av de sensvioniska graniterna av 
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lossningsytor. Byggnadstekniskt ha de en liknande stallning som bankningen 1 
mera gefiige-isotropa bergarter. 

Tautozonalt kring B-axeln liggande sprickor eller fogar (Ol) utgdra ytter- 
ligare en i tektoniter av Typ IV vanlig sprick-gefiige-typ. hOl-skjuvningsytor 
kunna redan betecknas som fogar, om i dessa forekommer en mattlig nedsitt- 
ning av kohesionen, som nédvandigtvis ej har orsakats av rupturella rorelser, 
utan som exempelvis kan vara betingad av mekanisk anrikning och inreglering 
av fyllosilikater 1 hOl-ytorna. Rupturella skjuvningssprickor anses uppkomma 
forst, om deformationshastigheten dverstiger ett visst trdskelvarde. 

Sadana hOl-skjuvningsytor orsaka stanglighet, och i kombination med ovan- 
namnda /Ol-fogar kan en stanglig avséndring uppsta. 

Vaxelspelet mellan spricksystemens glidningar och blockeringar har bygg- 
nadsteknisk betydelse. Karaktaéren av dessa bada foreteelser kan stA i samband 
med sprickornas genetiska stallning (/Ol-sprickor = glidningstendens, ac-spric- 
kor = blockeringstendens) och pa deras orientering i férhallande till bergrum- 
men och tyngdkraftfaltet. 

En annan mojlighet for uppkomst av stanglighet ar Becke-Rieckes kristal- 
lisationsforskiffring och for den stangliga avsoéndringen »spitzwinkelige Zer- 
scherung von Vorzeichnungen». Denna senare stangliga avs6ndring forekom- 
mer bl. a. i Strassa (80 m avv., ort 2). Vinkeln mellan forskiffringsriktningen 
och leptiternas skiktytor uppgar dar till ca 30°. 

Nar det galler omraden av meter-storleksordning utg6ra ac- och hAOl-sprickor 
resp. -fogar det viktigaste och mest konstanta slaget av para- till postkristallina 
hallfasthetsanisotropier i tektoniter av typ IV. Oberoende yngre bildningsfaser 
kunna naturligtvis forekomma Aven i dessa tektoniter. Overraskande nog foére- 
falla de dock att upptrada oftare 1 samband med flacka axellagen an 1 berg- 
grund med »Schlingenbau». 


Skélar och deras férhallande till brantstaende 
stanglighet 


I urberget aro skélarnas karakteristiska forekomstomraden_schlingentekto- 
niskt deformerad berggrund. 

Den gamla bergsmannatermen »skél» betecknade fordom i Falun (enligt 
Swab, citerad efter Geijer, 1917) skiffriga, av talk, klorit och glimmer upp- 
byggda bergarter i kontakten mellan malm och sidosten. I kvartsiter forekom- 
mande kloritkladda mylonitzoner benaémndes daremot »refwory. Redan pa 
Wallmans karta dver Falu gruva saknas dock en konsekvent tillampning av 
denna uppdelning (Geijer). 

I nutida terminologi omfattar begreppet »skél» alla fyllosilikatanrikningar 
och dessas omkristallisationsprodukter, som ligga i tektoniska zoner och i kon- 
takten mellan bergarter med olika sammansattning." 

1 Skélar forekomma aven utanfor till urbergets schlingentektonik knutna jarn- och sulfidmalm- 


falt. I tyskan torde termerna »Kluftlette» och »Scherzone» motsvara skolbegreppet, i engelskan 
»gouges» och »shear zones», aven om dessa vanligtvis tillampas for sadana bildningar 1 ometa- 


morf resp. svagt metamorf berggrund. 
45 593010. GFF 1959 
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Termen »skél» har saledes ingen genetisk innebord. I Falun t. ex. inrymmas 
har bade de gamla »refworna» och de till sitt bildningssatt fran dessa artskilda, 
sannolikt metasomatiskt uppkomna och upp till 15 m maktiga fyllosilikatiska 
»gransskdlarnay (kontakter med reaktionsférmaga). I motsats till de sistnamn- 
da iro yrefwornay zoner med skjuvnings- och sammanpressningsrorelser samt 
para- till postdeformativa kristallisationer. I silikatbergarter utgdra de — pet- 
rografiskt sett — fyllonitiska och blastomylonitiska tektoniter. De skolbildande 
tektoniska deformationernas resultat synes bero pa den drabbade bergartens mi- 
neralogiska och strukturella beskaffenhet. Det ar tankbart, men ej] narmare un- 

_dersdkt, att skélbildningen vid konstanta p + t-betingelser kan férlopa over 
rupturella mellanstadier (mylonitiseringar) i kvartsiten, medan i camgiten en 
plastisk ombildning 4ger rum genom kontinuerliga differentialrorelser (gitter- 
translationer). Detta skulle innebara, att foreliggande forskiffringszoner trots 
olika strukturer och maktigheter, som t. ex. cm- till m-maktiga skélar, knutna 
till distinkta férkastningar, samt karbonatbergarternas deformationsforglim- 
ring (klorit, talk, serpentin, glimmer) kunna ha samma tektoniska orsak. 

Det mineralogiska slutresultatet — om- och nykristallisationen — beror hu- 
vudsakligen p& ‘metamorfosens molekylara del. Omvandlingsférloppet paver- 
kas av bergartens kemiska sammansattning. 

Alla skélbildande tektoniska processer nedsatta berggrundens hallfasthet. 
Dennas storlek (»Gefiigefestigkeit») beror i sin tur pa skélarnas gefiige och 
deras mineralogiska sammansattning. Postdeformativa cordierit-, granat-, akti- 
nolit-, antofyllit-, osv. — blasteser kunna daremot héja skélarnas motstands- 
kraft och leda undantagsvis till att skélen blir mera hallfast an den omgivande 
berggrunden. De viktigaste hallfasthetsanisotropierna flyttas darvid till skolar- 
nas kontakter. 

I dagligt sprakbruk anvandes ordstammen »skdl» aven som en allman be- 
teckning for nedsatt hallfasthet. Detta anvandningssatt, t. ex. i orden skéliga 
elimmerskiffrar, skéliga magnetitmalmer, skéligt skarn, osv., innebar icke, att 
bergarten genomsattes av de ovan som »skélar» definierade geologiska bild- 
ningarna. I de har som exempel namnda »sk6liga» bergarterna beror den ned- 
satta hallfastheten oftast pa bergarternas gefiige, t. ex. pa vissa speciella sam- 
manvaxningstyper, uppluckrade korngranser, lokala anrikningar av kornfor- 
mer, som framja avsOndringen, begynnande forvittring m. m. 

Den tektoniska analysen innebar enligt det tidigare sagda en undersokning 
av alla hallfasthetsanisotropier. Den befattar sig alltsa aven med skdlarna. Det 
bor saledes undersdkas, om det forefinnes regelbundenheter i skélarnas upptra- 
dande och orientering och om resultatet i sa fall kan inbyggas i en tektonisk 
syntes. Daremot kan man ocksa draga viktiga slutsatser betraffande lednings- 
och hallfasthetsanisotropier, betingade av storgefiige, vilket bér utnyttjas vid 
planeringen av schakt, orter, bergrum o. d. samt vid bedémningen av geofysi- 
kaliska matningar. 

Skolarnas eventuella lagbundna upptradande ar av betydelse aven for andra 
fragor, exempelvis sambandet mellan malmgeologiskt intressanta mineralisa- 
tioner och skélbildningar (som t. ex. i Blanka pechblande). 
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Fig. 15 a—e. Gefiige-diagram 6ver sk6lar- 
nas orientering inom Falu gruva. 

a) 600 m avy. 44 skol-s, poler. 

b) 440 m avy. 25 skol-s, poler. 

c) 145 mavyv. 29 sk6l-s, poler. Kvartsit, 
porfyroid och glimmerskiffer (++), 
gransskél-s, poler (-). 

d) 145 mavv. 28 sk6l-s, poler. Malm. 

e) Totaldiagram av 136 skol-s, poler. 600, 
440 och 145 mavy. 14, 12, 9, 6,5, 4, 
Lon 0575.0 % 


N SMS 
INSSF GN 
SS = 
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a b 


Fig 16 a—b. Gefiige-diagram éver skélarnas orientering inom Blanka gruva. Varje kors marke- 
rar normalen mot s i en sk6l. Oppna cirklar = B. 
a) 84 m awv. 130 skél-s, 13 B-axlar. 0O—1.1—2—3—4—7—9—11%. 
b) 130 mavv. 92 skél-s, 8 B-axlar. 0O—0.7—2—4—6—8—10—12%. 


For att utreda eventuella lagbundenheter i skélarnas forekomstsatt under- 
soktes tva skélrika mellansvenska gruvor: Falun (sulfidmalmer med hogmeta- 
morf omvandlingsaureol) och Blanka (jarnmalm). De harvid erhallna resul- 
taten redovisas nedan. 

1. Falun: Skélundersékningen avsag har malmen och dess sidosten (malm- 
kvartsit, porfyroider, kalkskarn, camgiter) pa 145 m avvagningsniva och om- 
vandlingsbergarterna (malmkvartsit med varierande halter av cordierit, anto- 
fyllit, andalusit, almandin m. m.) pa 440 och 600 m nivaer. De inmatta skél- 
ytornas normaler inférdes i det Schmidtska natet. Samtliga tre undersdkta av- 
vagningsnivaer lamnade principiellt analoga resultat (diagr. fig. 15). Skélarna 
ligga tautozonalt kring en med B och med faltstupningen sammanfallande zon- 
axel (a). Nar det galler malmens gransskélar (i diagr. betecknade med @) in- 
gar denna geometriska anordning naturligtvis i gransskolbegreppets definition. 

For de egentliga skdlarna (»refworna») 4ro sadana orienteringar, 4ven om 
icke direkt ovantade, sa dock ej tidigare beskrivna. Saval i malmerna som i de- 
ras sidosten ar skélarnas orientering tautozonal. 

Diagr. fig. 15 illustrerar den tautozonala fordelningen av 176 pa 600, 400 
och 145 m nivaer inmatta skdlnormaler. Grafiskt redovisas skélorienteringen 
medelst kurvor, som avgransa ytor med samma anhopningstathet (1 %-utrak- 
ningscirkel). Om det erhallna resultatet kan sagas, att skdlarnas tautozonala 
anordning har st6rre principiell betydelse 4n den konstaterade dominansen av 
NO—SV-liga strykningsriktningar. 

2. Blanka: Statistiska sammanstallningar av H. Lindholms skélkartering de- 
monstrera aven i detta fall skélarnas tautozonala anordning kring en med B 
och faltstupningen parallell axel. 
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Foto P. H. Lundegirdh 
Fig. 17. Exempel pa anisotrop-inhomogen bergartsmiljé. Skenbar gefiige-inhomogenitet Ar ej 


otankbar. Migmatit. Vrang6, séder om Styrs6, Goteborgs sédra skargard. (Fotografi ur Lunde- 
gardh 1953, s. 13.) 


I Blanka omfattade karteringen 130 skélar pa 84 m (diagr. fig. 16a), och 92 
skdlar pa 132 m avvagningsniva (diagr. fig. 16b). 


Skolarna ligga i leptit, gronskarn, camgit och kvartsf6rande jarnmalm (ur- 
sprungligen kvartsrandig). Nord-sydliga strykningsriktningar upptrada blott i 
ett fatal fall. Den vanligaste strykningen ar VNV—OSO till ONO—VSV, med 
koncentrationer kring O—V och NV—SO. 

Skélundersdkningar med gefiige-metoder ledde saledes i dessa tva gruvor till 
upptackten av skélarnas hitintills ej} kanda tautozonala forekomstsatt. Detta re- 
sultat kan ha langtgaende konsekvenser for tolkningen av skéltektoniken i om- 
raden, som tillhéra den mellansvenska »schlingen»-berggrunden. Huruvida det 
dessutom ager mera allman giltighet, kan dock ej avgoras. Nya matningar bor- 
de dock fullfélja det har givna uppslaget. 

De bada gruvor, som har anforts som exempel, ligga i brantstaende veckkar- 
nor. Det ar darfor knappast langsokt att antaga ett orsakssammanhang mellan 
skélrikedomen och denna speciella typ av tektonik. Detta sa mycket mera, som 
skélarnas lagen aro symmetrikonstanta i forhallande till B-axlarnas och falt- 
stupningens orientering. Om man tager i betraktande detta samt relationerna 
mellan den regionala »schlingen»-tektoniken och skéllagenas tyngdpunkter, fin- 
ner man det troligt, att skolhuvudriktningarna aterspegla zoner av maximalt 
tangentiellt strain i ett stortektoniskt deformationssystem. 

Undersokningar av skdlarnas axelgefiige (skdlarna bora darvid behandlas pa 
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samma satt som harnesktektoniter) skulle sakert narmare belysa de hithorande 
problemen. Detta giller sarskilt fragan, om skélarnas a- och b-koordinater visa 
ett symmetrisamband med den mot skélzonaxeln riktade sammanpressningen. 
Aven om s8 visas vara fallet, kunna skélarna dock vara antingen syntektoniska 
med »Einengungs»-tektoniken eller yngre 4n denna. I det senare fallet skulle 
deras bildning bero pA en vidareutveckling av preexisterande mekaniska aniso- 
tropier. 

De har skisserade skéltektoniska undersékningarna borde ha som huvudmal 
att sdka utreda foérhallandet mellan tektonisk facies och skélarnas forekomst- 
satt. Harigenom skulle man f& stérre méjligheter att rationellt bedéma skolar- 
nas inverkan pa underjordsanlaggningar och deras inflytande pa tolkningen av 
elektromagnetiska och seismiska matresultat. 


Vv. ANISTROP-INHOMOGENA OMRADEN 


Till denna sista grupp bora raknas sadana berggrundsavsnitt, som till storre 
delen besta av bergarter, som i storleksintervallet dm till m uppvisa substansiell 
och strukturell oordning. Hit hora framfor allt de i urberget pa vissa hall gans- 
ka vanliga migmatiterna. Huruvida denna oordning 4r verklig eller skenbar, 
ar annu langt ifran utrett. Under forutsattning av ett tillrackligt stort under- 
sokningsomrade skulle sannolikt vissa persistenta yt- och axel-gefitige kunna ur- 
skiljas.t Det ar dock tvivelaktigt, om dessa vid praktisk-tekniska fragestallningar 
kunna sattas in som predestinerade anisotropier. Gransen till homogena omra- 
den ar oskarp och beror ej minst pa forhallandet mellan storleksordningarna 
for den strukturella oordningen och det tekniska rymdbehovet. Man 4r oftast 
nddsakad att tekniskt behandla sadana omraden som statistiskt isotropa. 


Om korngefiiges inflytande pa bergarternas teknisk-fysikaliska egenskaper 


Bland bergarternas byggnadstekniskt viktiga egenskaper intager ge fii g e- 
hallfastheten en framtradande roll. Gefiige-hallfasthet sammanblandas 
ofta med begreppet »kristallhardhet», men det ar fraga om tva helt vasensskil- 
da egenskaper. Detta papekas saval av Sander som speciellt av Tertsch (1954). 
Det pa grund av denna forvaxling bildade begreppet »gefiige-hardhet» ar pa- 
radoxalt och bér darfoér slopas. 

Gefiige-hallfastheten ar ett tillstand, som beror pa en rad skalara och vek- 
toriella faktorer. Man har hitintills ej lyckats finna nagon metodik, som m6j- 
ligg6r en entydig matning av gefiige-hallfastheten. Fér att citera Sander utgor 
problemkomplexet 4n sa lange »physikalisches Neulandy. 

De svarigheter, som hindra gefiige-hallfasthetens kvantitativa bestamning, 
kunna askadligg6ras med hjalp av forhallandena i en monomineralisk gefiige- 
isotrop kristallin bergart. De endokristallina hallfasthetsanisotropierna, t. ex. 
spaltbarheten, avséndringen, translationsf6rmagan, gitterbundet och e] gitter- 
* Drong (1959) ger en exemplarisk petrotektonisk analys av ett alpint migmatitomrade. Migma- 


titstrukturerna som vid ytligt paseende narmast féreféllo vara »petrified nonsens» kunde med hjalp 


av gefiigeanalysen indelas i homogena delgefiige och gefiigeomraden med definerade genetiska 
relationer. 
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bundet motstand mot rupturer, kunna har visserligen belysa graden avy mine- 
ralkomponentens inre hallfasthet. De saga likval ingenting om inflytandet av 
kornstorlek, kornform och kornbindning pa gefiige-hallfastheten. Dessa sist- 
namnda kornexterna gefiige-egenskaper, som icke nédvandigtvis behéva vara 
betingade av kornens inre byggnad, spela en viktig roll. Analysen av dessa 
kristallina bergarter behandlas utférligt av Sander (1950). Medelkornstorleken 
och kornstorleksf6rdelningen kunna bestammas medelst en rad metoder, som 
pa ett fortjanstfullt satt redovisas av Hoenes (1955). Den kvantitativa beskriv- 
ningen av kornformen utformas pA flera olika satt. I sediment och sediment- 
bergarter mater man kornsfariciteten (Wadell) och rundningsgraden. Den se- 
nare bestamningen sker enligt ett antal olika metoder (Wentworth, Wadell, 
Cailleux, Scadeczky-Kardoss m. fl.). Nar det gller kristallina bergarter kunna 
kornkaviteten, korngefiiges forgreningsgrad och gefiige-kornens idiomorfigrad 
i enlighet med Sanders férslag uttryckas medelst ett antal specifika varden. 

Ifraga om gefiige, uppbyggd av starkt buktande, flikiga korn, forfar man pa 
foljande satt: de i slipplanet synliga kristallerna uppdelas i fiktivt isolerade del- 
korn, som ater kunna sammanfogas till enkristaller med hjalp av sina genom 
universalbordsinmatning bestamda kristallografiskt-optiska orienteringar. For- 
hallandet 


Korndiametrarnas antal z 


Antalet enkristaller  E 


anger Sanders konkavitetsvarde for ifragavarande kornslag. 

Korngefiiges forgreningsgrad (»Gliedrigkeit der Substanz») definieras enligt 
Sander av forhallandet mellan kornvolymen och kornslagets yta inom ett be- 
stamt gefiige-omrade (t. ex. 1 cm? av slipytan). Gl ar ren funktion av korn- 
storleken och kornformens avvikelse fran den ideala klotformen. Forhallandet 
mellan kornslagets andel av totalytan (r) och den sammanlagda langden av 
detta kornslags kornkonturer (/) anger substansens forgreningsgrad. Saledes blir 


Sei 
t 


Kornformen karakteriseras vidare genom vardet pa idiomorfigraden 
(»mittlere Eigenformigkeit»), som dock icke har nagon direkt anknytning till 
praktisk-tekniska fragestallningar. Kristallina bergarters gefiige-hallfasthet pa- 
verkas daremot starkt av konkavitets- och forgreningsgraden, som i sin tur in- 
timt anknyter till kornbindningen, dvs. arten och graden av gefiige- 
kornens sammanbindning sinsemellan. 

Mineraldelgefiiges och regleringsdelgefiiges 6ppenhetsgrad o belysas 


av férhallandet Totala kornantalet 


Oe ee a ei 
Antalet korn, som ber6ra varandra 


Saledes ar en monomineralisk gefiige mineralogiskt alltid sluten och har 
» = 1. o karakteriserar salunda polyminerala bergarters mineralogiska och reg- 
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leringsdelgefiige (riktningsgrupper). I monominerala gefuge anvandes istallet 
for o Sanders proximitetsfaktor N. N ar ett matt pa kornens tendens att be- 
réra varandra och anger antalet grannkorn, som sta i berdring med ett givet 
korn. Den uttryckes i form av det aritmetiska medelvardet for ett typiskt stor- 
leksomrade. Dessutom bestammes dven proximitetsfaktorns spridning, som i 
likhet med det aritmetiska medelvardet beror pa lagringstatheten, kornstorleks- 
fordelningen, och kornformen samt i anisotropa bergarter 4aven pa kornanord- 
ningen. Darmed kunna saval N som GI ge en viss semikvantitativ upplysning 
betraffande kornbindningen och hallfastheten, samt kunna anvandas som pre- 
misser vid en kvantitativ behandling. 

Om de omedelbara mellan kornen verksamma attraktionskrafterna veta vi 
icke mycket. Utan tvivel aro deras art och intensitet ytterligare en viktig kom- 
ponent i detta sa komplexa system av gefiige-hallfasthet. Den i handbocker och 
liknande publikationer ofta framforda uppfattningen, att hallfastheten dkar 
med tilltagande férgreningsgrad och avtagande kornstorlek tar ej hansyn till 
variabiliteten av dessa attraktiva gransytetillstand. 

Trots att man i detta fall utgatt fran det enklast tankbara exemplet: en ge- 
fiige-isotrop-monomineralisk bergart, sa forekomma redan har vasentliga sva- 
righeter vid den kvantitativt-analytiska behandlingen av gefiige-hallfastheten. 
Vill man ga ett steg vidare och vid bestaende gefiige-isotropi diskutera poly- 
mineraliska gefiige, sa blir sjalvfallet analysen av de korninterna och kornexter- 
na hallfasthets-gefigen avsevart mera komplicerade. 

Gefiige-isotropien kan man aldrig utga fran som pa forhand given, utan den 
maste 1 varje sarskilt fall verifieras. Vid narmare undersdkningar av till synes 
statistiskt isotropa bergarter kan man ofta pavisa, att sadana bergarter trots det 
yttre utseendet 1 sjalva verket aro gefiige-anisotropa och darfor bora behandlas 
som sadana. 

De vektoriella egenskaperna hos anisotropa gefiige uppdelas i tva grupper: 
fordelnings- och reglerings-gefiige. Den forra omfattar bl. a. olika kornslags an- 
ordning i rummet, kornform och kornstorlek. Termen reglerings-gefiige inne- 
bar en statistiskt kvantitativ summering av de parallellorienteringar av kristall- 
vektorer, som f6rorsakats av direkta och indirekta partialrérelser vid bergartens 
bildning och omvandling.? 


1 Vektoriell morfologisk gefiige ar ett omrade, som sarskilt uppmarksammats av korngefiige- 
laran. De hithoérande undersdkningarna syfta till att faststalla mineralkomponenternas rota- 
tions- och ortslagen samt dessas symmetriforhallanden i genetiskt olika bergarter (sedimentara 
magmatiska, metamorfa och metasomatiska) och att harur draga slutsatser om bildnings- 
symmetrien, dvs. om de reglerande och férdelande delrérelsernas art och orientering. 

De metodiska hjalpmedlen utgéras harvid dels av universalbordsforsedda (universalbordet 
ar ett slags mikroskopteodolit) mikroskop, dels av réntgenapparatur. Mikroskoperingen klar- 
lagger kristallernas optiska och morfologiska vektorer och deras orientering i gefiige. R6ntgen- 
metodiken anvandes for texturbestamningar, som utforas pa ungefar samma satt som mot- 
svarande unders6kningar inom metallografien, materialfysiken m. m. Eftersom bergartsproven 
i falt uttagas orienterade till jordkoordinaterna, kunna de mikroskopiska och rontgenografiska 
resultaten aterprojiceras till de faltgeologiska sammanhangen. 

Vid mikroskopiska korngefiige-analyser kan man anvanda tva olika forfaringssatt. Det ena 
— den vanliga linjeanalysen — innebiar en inmatning ay alla korn, som aro belagna pa ett 
godtyckligt valt system av parallella linjer. Tillforlitliga resultat erhAllas har endast, om berg- 
artens reglering ar homogen. Den andra analysmetoden kallas axelfordelningsanalys (Achsen- 
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Alla de med korngefiige-metoder som anisotrop utpekade_ bergarts-gefiige 
uppvisa for de deltagande mineralkomponenterna ordnade fordelnings- och 
reglerings-gefiige. Att undersdka dessa gefiiges inverkan pa bergarternas tek- 
niskt-mekaniska egenskaper bér vara en av den tekniska petrologiens viktigaste 
framtida malsattningar. 

Stenhuggare, skulptérer och andra yrkesgrupper, som syssla med stenbryt- 
ning och stenarnas bearbetning, ha genom lang erfarenhet férvarvat en saker 
kansla for hallfasthetsanisotropiernas funktion. Utan att kanna till de bakom- 
liggande orsakssammanhangen anvanda de denna empiriska kunskap i sin dag- 
liga garning. Tekniskt-vetenskapligt forséker man karakterisera bergarternas 
hallfasthet och ledningsf6rmaga genom att bestamma parametrarna fér tryck-, 
skjuv- och béjningshallfastheten, elasticiteten, torsionen, den elektriska led- 
ningsf6rmagan m. fl. egenskaper. Denna karakteristik bygger huvudsakligen pa 
resultat, som vunnits genom teknologiska férs6k, vanligen utférda vid material- 
provningsanstalter och darmed jamforliga institutioner. Fors6ksverksamheten 
har har dock oftast ingen kontakt med den petrografiska forskningens motsva- 
rande grenar, dess resultat visa sig darfor ej sallan vara av begransat varde. 
Vid av petrografer utforda resp. radgivna tryckhallfasthetsfors6k tar man allt- 
sedan Rinne (1907) kvalitativa hansyn till makroskopiskt iakttagbara gefiige- 
anisotropier. Betraffande svenska bergarter och malmer kunna dock Svenssons 
och Pousettes av Magnusson (1957) publicerade och kommenterade mAatning- 
ar endast i-ringa man sagas beakta dessa kvalitativa synpunkter. Svenssons 
tryckhallfasthetsdata, i nagra fall kompletterade med bestamning av skjuv- och 
bojhallfasthet samt torsions- och elasticitetsmodul, galla endast tva (1 S och 
|| B) av de tre tektoniskt vasentliga, vinkelratt mot varandra staende riktning- 
arna |. sochis-planet + resp. |/ B.* 

Pousette tar — utom nar det galler vissa leptiter —- ingen hansyn till de 
anisotropier, som forekomma i de av honom behandlade bergarterna. Tydligt 
anisotropa bergarter behandlas, som om de vore isotropa. Sakerligen galler 
detta aven en del av Svenssons provmaterial. 

I detta sammanhang 4: det mycket angelaget att 4n en gang framhalla, att 
t. o. m. till synes isotropa bergarter vid nirmare paseende ofta visa sig ha en 
anmarkningsvard grad av gefiige-anisotropi. 

Magnusson (1957) synes har helt ha férbisett den metodiska utveckling, som 
1929 inleddes av Sander-Drescher-Felkel och som sedan dess lamnat talrika 
kvantitativa bidrag till vart vetande om massformiga kristallina bergarters sken- 
bara isotropi. Nedan refereras tva hith6rande klassiska undersokningar, som be- 
handla granit resp. marmor. De ge ett gott begrepp om storleksordningen av sa- 


verteilungsanalyse = AVA) och tillampas med férdel pa inhomogena gefiige-typer (jfr Sander 
1950, Koark 1956). AVA-metodiken innebar, att samtliga korn inom ett bestamt slipomrade 
inmAtas, varefter man faststaller kornregleringens genitet och de reglerade korngruppernas for- 


delning i rummet. 

1 De av Svensson erhallna for riktningarna 1s och // B karakteristiskt olika matvardena pa 
skjuv- och béjhallfasthet, torsions- och elastisitetsmodul offentliggjordes endast i form av ett 
tryckt diskussionsm6tesmanuskript. Dessa varden uteslétos tyvarr ur den slutgiltiga publika- 


tionen (Magnusson 1957). 
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dana olikheter i tryckhallfasthet, som patraffas i skenbart isotropa men till sitt 
korngeftige reglerade bergarter. 

Sander-Drescher-Felkel (1929) undersdékte de pa gefiige beroende hallfast- 
hetsegenskaperna i en skenbart gefiige-isotrop alpin marmor fran Spertendalen. 
Férekomsten av gefiige-anisotropi i marmorn kunde pavisas forst efter korn- 
gefiige-analys. Den fororsakade en hallfasthetsvariation pa icke mindre an 
27 %. Olikheterna berodde i detta fall pa kalcittranslationsromboedrarnas 
(0112) orientering i bergarten: var tryckriktningen parallell med flertalet av 
dessa, uppgick tryckhallfastheten till 1 118 kg/em*, vinkelratt mot translations- 
romboedrarnas huvudsaklga orienteringsriktning uppmattes ett motsvarande 
varde pa 1470 kg/cm’. 

Fragestallningar liknande dessa intresserade Bell (1936), da han undersokte 
en till den bdhmiska massan hérande granit fran Passauer Wald. Han néjde sig 
darvid icke med att endast behandla reglerings-gefiige utan utstrackte sina 
forskningar ven till vektorberoende kornformer, intergranularnatet m. m. De 
av honom erhAllna resultaten visade, att olikheterna i tryckhallfasthet berodde 
pa det gefiige-avhangiga laget av den minimala skjuvhallfastheten. Differensen 
mellan den stérsta (2430 kg/cm?) och minsta (2090 kg/cm?) tryckhallfasthe- 
ten i graniten var 15 %. 

Mot bakgrunden av dessa t. 0. m. i skenbart isotropa bergarter 6verraskande 
stora skillnader ar det naturligt, att forutom Sander (1929) aven en rad andra 
kanda forskare som t. ex. W. Schmidt (1943) och P. Niggli (1948) med skar- 
pa framhallit det absoluta kravet pa gefiige-massig isotropi- och anisotropikon- 
troll. Enligt Niggli (1948, $.270) maste forsok, dar urvalet av prov- 
materialet ej féregas av en undersékning med avse- 
ende pa korngefitige betecknas som vardelésa. 

Det har anforda ager giltighet ej enbart for tryckhallfasthetsbestamningar; 1 
princip liknande synpunkter bora tillampas aven pa andra bestaémningar av 
bergarternas fysikaliska egenskaper, som t. ex. tryckf6rs6k vid undersdkningen 
av mikroseismiska impulser (jfr Janelid 1957, $.750; Hall 1959). De fysika- 
liska matresultaten paverkas slutligen aven av de tekniska forsdksbetingelsernas 
karaktar (provets form, belastningshastighet och arten av inspanning; Dreyer 
1958). 

Ett hith6rande, icke ovasentligt problem ar fragan, hur man bor férfara, for 
att de experimentellt vunna resultaten skola kunna tillampas pa arealer av den 
storleksordning, som utmarker faltgeologiska undersdkningsomraden. De i ett 
geologiskt profilomrade radande fysikaliska forhallandena avvika namligen 
mycket ofta fran motsvarande i stuffer. 

Forutsattningar for en tillfredsstallande approximation av de verkliga fér- 
hallandena foreligga frst, nar forsdksresultatens tillampning pa naturen sker 
pa grundval av en ingaende kunskap om de faktorer, som verka inom stérre. 
omraden an en stuff och som t. ex. behandlats i foregdende avsnitt. Detta giiller 
sarskilt, nar undersokningsomradets storlek vasentligen dverstiger provmateria- 


lets volym, vilket ar fallet bl. a. vid bergtrycksmatningar och geofysikaliska berg- 
grundsundersokningar. 
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Materialets skalara och speciellt vektoriella geftige-egenskaper ha sin givna 
betydelse for en hel rad praktisk-tekniska arbetsprocesser vid byggnadsféretag i 
fast berg. Fran teknisk synpunkt dr det saledes vasentligt att exempelvis bestam- 
ma korngefiige-anisotropernas inverkan pA bergartens borrningsmotstand. 

Denna egenskap och dess funktioner, borrningshastighet och borrforslitning, 
bero ej enbart pa de ingaende mineralkomponenternas slip- och slaghardhet, 
utan i minst lika hég grad aven pa korngefiige. Att dess skalara egenskaper — 
kornstorlek, kornform och kornbindning — harvid spela en viktig roll, ar inga- 
lunda nytt. Men aven de i dessa sammanhang ofta férbisedda fordelnings- och 
reglerings-gefiige ha har en ej ovasentlig betydelse. Det forhdller sig namligen 
sa, att den geometriska relationen mellan borrhalets riktning och anisotropi- 
orienteringen paverkar borrningsmotstandets storlek. Som anisotropier fungera 
har icke blott lagerstrukturer med skikt av olika beskaffenhet utan Aven kristall- 
vektorernas av regleringen férorsakade parallellorientering. 

Saledes ar det mycket val tankbart, att i bergarter med nAgot starkt reg- 
lerat mineral (kvarts i kvartsiter, hornblande i amfiboliter) riktningsbundna 
olikheter i borrningsmotstandet kunna upptrada som f6ljd av mineralets olika 
hardhet i olika riktningar.2 Namnas bor, att dylika skalara och vektoriella korn- 
gefiige-egenskaper aven paverka bergarternas sprangbarhet.* 

Brytningen, bearbetningen och anvandningen av for byggnads- och liknande 
andamal avsedd sten 4ro exempel pa andra arbetsomraden, dar gefiige-veten- 
skaplig radgivning kan vara av betydelse och nytta. Genom tektonisk och korn- 
gefiige-analys kunna de for brytningen och formgivningen viktiga klyvbarhets- 
ytornas lagen bestammas f6r att sedan anvandas, nar det galler att avgora 
stenbrottets utstrackning samt val av brytningssatt och -riktning. Byggnadsste- 
nens gefiige-beroendehalifasthetsanisotropier bora utnyttjas genom att medelst 
stenens lampliga orientering lata vektorerna for den stérsta hallfastheten och 
den kraftigaste pafrestningen sammanfalla. Papekas bor aven, att gefiige-aniso- 
trop (skiktad eller skiffrig) sten i olika riktningar har olika vittringshastighet. 
Man kan darfor genom lamplig orientering nedbringa byggnadsstenens upp- 
sprickning, sonderfall ocii missfargning till ett minimum. 

Det ovan sagda visar, att det 4r oundgangligen nédvandigt att kvantitativt 
karakterisera korngefiige i sadant berg, vars egenskaper aro av betydelse for 
tekniskt-praktiska geologiska och speciellt petrografiska fragestallningar och 
fér de med dessa problem arbetande vetenskapsgrenarna som exempelvis geo- 
fysik och materialfysik. I dagens lage bor undersokningsarbetets tyngdpunkt lig- 
ga pa den ofta forsummade, men med nutida metoder fullt genomforbara kon- 
trollen och typifieringen av tropien’ och geniteten — egenskaper som ha en av- 


1] Falu gruva uppvisar den postdeformativt starkt omkristalliserade malmkvartsiten en blott 
obetydlig reglering av kvartskornen (tendens till B-tektonit). I denna kvartsit ar borrslitaget 
stérre i omraden med implikationsgefiige 4n i sadana med granoblastisk kvarts-gefiige, trots 
analog mineralogisk sammansattning. "ie saat ; 

2 Savitt det ar forfattaren bekant, saknas kvantitativa undersékningar, som illustrera denna 
foreteelse. ; P 3 d ; 
3 Det ma i detta sammanhang erinras om att det endast ar korngefiiges inverkan, som har 
diskuteras. Sprickbildningarnas samt den mekaniska och kemiska uppluckringens inflytande 


har behandlats i tidigare avsnitt. 
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gdrande betydelse for geologiska objekts tekniskt — fysikaliska beteende. Vid 
diskussionen bér man icke glémma, att korngefiige ej far losryckas ur sitt geo- 
logiska sammanhang, och omvant, att den har sin givna plats vid behandling- 
en av geologiska problem av annan areell utstrackning. 

Geologen kan ej ensam leverera de data, som kravas for byggnadsprojekt i 
fast klyft. For att na resultat kraves ett intimt samarbete mellan foretradare. for 
alla de manga med varandra mer eller mindre sammanflatade fackvetenska- 
perna (och fackriktningarna). Denna uppsats har forsokt Klargora den viktiga 
stallning, som gefiige-laran i detta sammanhang maste sagas ha. 


Fér benaget tillstand att fér publicering utnyttja vissa resultat av konsultupp- 
drag, framfor férfattaren sitt tack till Grangesbergsbolaget, Forvaltningen i Strassa, 
Overingenjor I. Thomaeus; Guldsmedshytte AB, Guldsmedshyttan, Ingenjor Bi 
Schough; Kungl. Vattenfallsstyrelsen, Projekteringsavdelning, Vallingby, Bergsingen- 
jor A. Nordstrém; Stora Kopparbergs Bergslags AB, Falu Kopparverk, Falun, Over- 
ingenjor J. E. Boman; samt Stora Kopparbergs Bergslags AB, Kraftverksavdelning- 
en, Falun, Overingenjor Th. Persson. 
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Aktuella utvecklingslinjer inom fjallkedjan’ 


Av 
Bror ASKLUND 


Sveriges Geolgiska Undersékning, Stockholm 50 


Aven vi geologer ha eller kanske rattare ge oss numera alltfor liten tid att 
studera var vetenskaps historiska utveckling. Stora och grundlaggande fakta 
fran faltet erfara vi ofta som vara egna nyupptackter, teorier och hypoteser fran 
den egna studiekammaren erfaras som egna smiden. Men gora vi oss médan 
med att ga tillbaka till den 4ldre litteraturen, ja till och med den aldsta, som 
grundar sig pa verkliga faltstudier, sa maste vi erkanna vardet av Goethes ord, 
som givits sa manga tolkningar: »die Geschichte der Wissenschaft ist die Wis- 
senschaft selbst». Skilda forskare ha har i dag fatt uppdraget att lamna en 
éverblick av de aktuella utvecklingslinjerna i sin specialgren av geologien. 
Kanske hade det varit av annu st6érre varde att i dag ge en historisk aterblick 
pa det arbete inom dessa skilda grenar som forsiggatt under de hundra aren se- 
dan Sveriges geologiska undersdkning grundades ar 1858. Darfor vill jag fatta 
min uppgift sa att ur en omfangsrik litteratur om den nordiska fjallkedjan sdka 
fram nagra av de arbeten och synpunkter som blivit till eller kvarsta som ak- 
tuella utvecklingslinjer annu i dag och darmed giva en kortfattad belysning — 
vad var fjallkedja betraffar — till de ber6mda orden att »vetenskapens historia 
ar sjalva vetenskapen». 

Utgangen ur svensk vetenskaplig tradition av vad vi kunde kalla 1700-tals- 
pragel ar Hisingers tolkning av den klassiska jamtlandsk-norska profilen, fig. 1. 
Den visar kambrosilurens lagring inom det éstra urberget och hur Hisinger i 
fjallkedjans metamorfiska bergarter ville aterfinna motsvarigheter till urbergets 
sedimentavdelningar. Med mycket god vilja kunna vi saga att Hisinger sett na- 
got av de abnorma lagringsférhallandena i fjallkedjan namligen hur urlerskif- 
fern ligger 6ver yngre glimmerskiffrar. 

Pa samma traditionella grundval star af Forselles’ karta, som likvisst inne- 
haller en mangd observationer éver fjallberggrundens beskaffenhet och ar fér- 
vanansvart detaljrik. 

Men en mera modern vetenskaplig pragel fa arbetena i fjallkedjan forst 
med inrattandet av Sveriges geologiska undersékning. Innan den forsta grun- 
den darmed blivit lagd for en verklig geologisk kartering av landet finna vi 
huru forestallningarna annu domineras av isynnerhet Murchisons auktoritet 


* Foredrag vid VII Nordiska Geologmétet och SGU:s 100-arsjubileum. 
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Fig. 1. Bergarternas lage mellan Trondhjems fjord och Jamtland. Efter Hisinger. (SGU, Ser. C 
N:o 6, sid. 19.) 


och givetvis av Charles Lyells. Den britanniska formationsindelningen hade 
gjort sitt snabba segertag Over varlden och vi veta att bade Murchison och 
Lyell aven besokte Sverige under livliga kontakter med vara egna forskare. I 
dag kunna vi hapna Gver att de jotniska sandstenarna, Dalasandstenen och 
Malarsandstenen, tolkades som devoniska, som Murchisons »Old Red», men 
darmed blir det Jattforstaeligt, att i samma anda den lagre avdelningen inom 
fjallkedjans berggrund framkastades ha en dylik Alder, postsilurisk. Férestiall- 
ningen har varit seglivad och ar a4nnu faktiskt icke helt forsvunnen. 

Axel Erdmann var den drivande kraften aven vid upptagandet av fjallked- 
jans kartering. Arbetena begynte i Harjedalen, dar man nu fann kambrosilu- 
riska avlagringar, t. ex. vid Glote, alunskiffer och ortocerkalksten och den sar- 
egna kvartsiten, Vemdaiskvartsiten, ovanpa dem. Forst 1868 igangsattes en 
mera omfattande kartering. Erdmann sjalv besokte i huvudsak Jamtlands 
kambrosilurberggrund medan Térnebohm och Edvard Erdmann gijorde vid- 
strackta resor 1 Harjedalen och David Hummel tillsammans med Otto Gume- 
lius i norra Jamtland, Offerdalstrakten. 

Den mera regionala karteringen avstannade med Axel Erdmanns dod 1869, 
men den férnamsta frukten av detta forsta karteringsarbete blev att ‘T6rnebohm 
gjort sin entré som den skandinaviska fjallkedjeforskningens framste pionjar. 
Med sin stravan till storre 6verblickar gay han den forsta, man kan saga mo- 
derna profilen dver hela fjallkedjan i det 1872 utkommande arbetet »/n 
geognostisk profil dfver den skandinaviska fijallryggen mellan Ostersund och 
Levanger». I férening darmed skall den aret darpa utkommande skriften 
»Ueber die Geognosie der Schwedischen Hochgebirge» ses. Profilen fran det 
forsta arbetet ar marklig.t Dess fornamsta drag ar sannolikt den viktiga tolk- 
ningen av Mullfjallets antiklinalkaraktar och Areskutan som en stor synklinal- 
bildning ovanpa de kambrosiluriska lagren, konstaterandet av ‘Tannforsfaltets 
lage ovanpa Areskutans skiffrar och gnejser. Avsikten med profilen var vunnen, 
namligen att f&4 konnektion med de storartade och vagréjande arbeten som 


Theodor Kjerulf utfort 1 Norge. 
Vi vanda darmed blicken till vart grannland. Genom beskaffenheten av 


1 P4 grund av profilens langd kan den ej aterges, varf6r Jasaren hanvisas till originalarbetet 


SGU C6, 1872. 
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Jemtland Norge 
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Fig. 2. Térnebohms parallellisering mellan Jamtlands och Norges fjallkedjeformationer. Efter 
Térnebohm 1872, (SGU, Ser. CG N:o 6, sid. 21). 


Norges bergerund hade naturligen fjallkedjan dar kommit vida mer i centrum 
for den regionala geologiska forskningen. Pa samma gang som Kjerulf dar blev 
fullféljaren av den Murchisonska traditionen genom sin generella formations- 
indelning av Norges fossilf6rande avlagringar, blev han emellertid aven den 
som brot ny vag for en riktigare uppfattning och placering av stora lagerf6lj- 
der, framforallt de maktiga sparagmitavlagringarna, som han fann underlagra 
den fossilf6rande kambrosiluren och ansl6ot till denna sasom de aldsta kambris- 
ka. avlagringarna. Kjerulfs fortsatta arbeten. forde till en tolkning av Aven 
Trondelags geologi och darmed vann Toérnebohm en fullstandig anknytning 
och konnektion vid sin profilupptagning fran Sverige. 

Fran Tornebohms »geognostiska profil» hamta vi féljande parallellisering, 
fig. 2. Vi finna har for forsta gangen namnen »Sevegruppen» och »Kéligruppen» 
inforda av Tornebohm, dessa bendmningar som sedan spelat en sa framtra- 
dande roll: »K6ligruppen» uppkallad efter gransfjallen mellan Jamtland och 
Trondelag och »Sevegruppen» fran det mytologiska »Sevo mons», harstam- 
mande redan fran Plinius, och under 1600-talet anvant som geografisk benam- 
ning for fjallkedjan. Om vi tillagga, att Kjerulf i begreppet »Dictyonema-skif- 
fer» innefattade stérre delen av de norska maktiga skifferbildningarna i fjall- 
kedjan och Térnebohm i begreppet »kambrisk kvartsity inrymde sparagmitlag- 
ren, sa kunna vi saga att i den grund for fjallkedjans tolkning, som harmed var 
lagd fran norsk och svensk sida, den stratigrafiska tolkningen annu har aktuali- 
tet. — Av stor vikt i sammanhang med Térnebohms tidiga arbete i fjallen var, 
att han intresserade paleontologen Linnarsson for den jamtlandska kambrosi- 
lurens stratigrafiska utforskande och fran en gemensam resa i Norge kom det 
grundlaggande fyndet av Olenellusfaunan vid Témten med Holmia Kjerulfi 
(Linnarsson). 

For Tornebohm kvarstar emellertid en stor oldst fraga. Han sager: »Om man 
star pa Areskutans fot och blickar upp mot fjallets valdiga massor, kan man ej 
undga att kanna en viss férvaning vid tanken p&, att denna magtiga serie af 
skiffrar, hvilka till utseendet ofta i intet skilja sig fran bergarter vi 4ro vana 
att finna i urformationen, har dfverlagra rester av en forgangen djurverld. Man 
fragar sig ovilkorligt hvarifran allt detta material kommit och hvarfér det an- 
tagit kristallinisk struktur.» 

Det drojde in pa 1880-talet innan gAtans lésning kom. Genom sina arbeten 
i Dalsland, dar han i Dalformationen funnit Overskjutningar av 1 km:s laned, 
agde ‘Térnebohm alla férutsattningar for den nya tolkningen. Incitamentet blev 
for honom dock snarast Peach’s och Horne’s markliga iakttagelser fran de 
skotska hégfjallen med en Overskjutning om 16 km:s langd. Han sager nu, 
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ie 3. Térnebohms tidigaste profil med overskjutningsidén lanserad. (1888, GFF sid. 334.) 
KS = kambrosilurisk berggrund PK = prekambrisk berggrund. 


1888, 1 sin bekanta uppsats »Om fjallproblemet»: »Ty under det att férhal- 
landena i Dalsland for sin forklaring fordra en éverskjutning af omkring 1 km, 
de i Skottland af omkring 16 km, fordra de i fjallen minst 100 km. Det ma ej 
fortankas mig om jag i det langsta tvekat att antaga en sa kolossal éverskjut- 
ning, oaktat jag val insett, att endast genom en dylik kuride samtliga férste- 
ningsférande lager erhalla en med deras faunor éverensstimmande stratigra- 
fisk anordning. En éverskjutning af ovan antydda storlek, och som mAaste hava 
till foljd sa vidunderliga profilkonstruktioner, som t. ex. den framlagda (fig. 3), 
har man svart att fatta.» — Den dnnu i dag mest aktuella utvecklingslinjen for 
tolkningen av fjallkedjans byggnad var darmed uppdragen. 

Den stora forklaringen maste ha kommit mycket spontant och eggade ‘Torne- 
bohm till sina 6vriga fortsatta arbeten i fjallkedjan. Betydliga omraden mste 
revideras med den nya synpunkten. Det forsta uttrycket darfér blev ej Térne- 
bohms eget utan Hégboms markliga beskrivning éver Jamtlands lan. Med led- 
ning av Térnebohms teoretiska uppfattning framstilldes har de storartade éver- 
skjutningarna for férsta gangen i hela sin omfattning, namligen som begran- 
sande Sevetacket. I fraga om forfjallskollorna, Vemdalskvartsitskollan och 
Strémskvartsitskollan, delade Hégbom aldrig Térnebohms uppfattning utan 
tankte sig deras kvartsitbergarter sasom speciella faciesled av kambrosiluren och 
denna uppfattning behéli Hégbom hela livet. 

I Hogboms beskrivning ingingo som underlag detaljbeskrivningar 6ver Jamt- 
lands kambrosilurbildningar, utforda av Wiman, vilka i hog grad paverkat 
H6gboms uppfattning om de namnda kvartsiternas aldersstallning. Vi finna 
har en upprepning av Toérnebohms insats att engagera en paleontolog-strati- 
graf for de kravande utredningarna av kambrosilurberggrunden, a4nnu en ak- 
tuell utvecklingslinje, utan vilken arbetet 1 fjallkedjan skulle varit i hég grad 
forsvarat eller nastan omdjliggjort, nar man sdker hela tolkningen av dess 
mangskiftande bildningar. 

Om man i dag betraktar det mottagande som Térnebohms storartade teor1 
fick sa bemarker man, att den internationella uppskattningen var st6rre an den 
inom Norden. Internationellt blev den en av de allra frdamsta leden i utfors- 
kandet av bergskedjorna 6verhuvudtaget, medan i Norden installningen blev 
en annan. Det 4r efter Hégbom egentligen endast Axel Hamberg, som 1 sin 
skildring 6ver Sarek kunde framlagga ett nytt stort resultat 1 samma anda, men 
aven i viss motsats till ‘T6rnebohms. Tornebohms slutresultat om storskollans 
rotzon férde honom till att denna skulle vara belagen inom den norska fast- 
landsdelen i Trondhjemsfaltets vastrand. (Se fig. 4 hamtad fran hans lilla laro- 
bok Sveriges Geologi.) Hamberg som arbetade i det nordliga omradet av f)all- 
kedjan fann att rotzonerna maste ligga utanfor fastlandet, 1 »paleoatlanten». 
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Fig. 4. Térnebohms slutliga uppfattning om fjallkedjans byggnad och »rotzon» for d6verskjut- 
ningsskollorna. (Grunddragen av Sveriges Geologi, 5:te uppl. fig. 45, sid. 82.) 


I kritiken mot Térnebohm spelade Holmqvists undersékning av Tornetrask- 
profilen en stor roll. Denne sékte tillampa de skotska resultaten med serier av 
»minor thrusts», en taktegelstruktur, visserligen med stora forkortningar av pro- 
filen i dess helhet, men for de enskilda 6verskjutningarna maximala matt om 
14 km och i allmanhet 2—3 km. Analog med Holmqvists uppfattning var 
Svenonius’, som i Norrbottensfjallen fann ett obrutet_lagersammanhang fran 
Hyolithuszonen och uppat, endast stért av smarre 6verskjutningar och lakkoli- 
tiska intrusioner av graniter, gronstenar m:-m. 

I min skildring av ar 1946 »En Aterblick pa den svenska fjallkedjeforskning- 
en» har jag skisserat huvuddragen av den utveckling som féljde. Upptakten 
blev isynnerhet Victor Goldschmidts fynd av fossilf6rande devon vid Roragen 
och hans vidaré utvecklade mening, att fjallkedjans 6gongnejser vore kaledo- 
niska eruptiv, vilkas intrusionsniva samtidigt var en forskjutningsniva, som latt 
kunde tagas for ett 6verskjutningsplan, langs utmed vilket 6verskjutet urberg 
forekom. Han sager icke direkt men menade tydligen, att har forelag Torne- 
bohms stora misstag 1 fraga om Seveskollans 6verskjutning. Uppslaget vackte 
andarna. Gamle Svenonius luftade sin forhoppning att nu det »algonkiska val- 
det» ej skulle bli langvarigt i fjallfragan. 

I nara anslutning hartill kom Axel Gavelins skildring av Routevarefaltet vid 
Kvikkjokk och man kan saga ett program for SGU:s kommande arbeten. En- 
ligt detta vore Kvikkjokkstraktens »Seveskiffrar» endast genom kaledonisk me- 
tamorfos omkristalliserade kambrosilurbergarter, men vid randen i dster f6re- 
komma sekundara 6éverskjutningar, som syntes bilda slutfasen av bergskedje- 
bildningen. 

Den av Goldschmidt inspirerade grundsynen pa fjallkedjans bildning blev 
denna: genom en konkordant serie av kambrosilurbergarter framtrangde i 
samband med fjallkedjeveckningen flacka intrusioner av kaledoniska intrusiv, 
dels en undre djupbergartsserie av anortositer, gabbror m. m., dels ocksA en 
yngre fas, representerad av de hégre belagna fjallamfiboliterna. Den nya teo- 
rien gjorde fjallkedjebyggnadens mekanik till en magmaintrusionsmekanik med 
foljdforlopp i form av sekundara éverskjutningar. — Om man bortser fran de 
sarskilt genom Goldschmidt utvecklade studierna ver den forna Sevens erup- 
tivbergarter blev den nya bilden nagot liknande Kjerulf-Térnebohms tidigaste 
uppfattning, som jag forut refererat. 

De nya studierna i Sverige berérde narmast Vasterbotten, dar en generell 
pens under SGU:s och Gavelins egid upptogs av Quensel och Back- 
und. 

_Samtidigt paborjade Gustaf Frédin en omfattande revision av de sydliga 
fjalltrakterna. Han angrep de stora sparagmitfalten. Slutresultatet blev en upp- 
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Fig. 5. G. Frédins uppfattning om kambrosilurens sammanhang med kvartsitsparagmitkom- 
plexerna. (GFF 1921, sid. 163.) 


fattning, som mycket fotade pa Hégboms mening om fjallkedjans centralzon 
som avsattningsomradet fér klastiska sediment sasom faciella element av de 
Ostra omradenas »normala» kambrosilur. Centralzonen hade snarast varit en 
kontinentalzon, dar hastig sedimentation av mekaniska vittringssediment agde 
rum, medan at 6ster normal kambrosilurfacies kom till avsattning. Den kilade 
ut framat det vadstra kontinentalomradet. Kambrosilurens avsattning blev dar- 
med uppfattad som en episod i den langvariga avsattningen av grovklastiska 
sediment (fig. 5). Vid fjallkedjeveckningens slutfas intraffade en generell hoj- 
ning varvid de kontinentala sedimenten spredos aven At éster som yngre 
kambrosiluriska eller 4nnu yngre paleozoiska sediment, delar av de réda sparag- 
miterna och Vemdalskvartsiten, respektive Valdressparagmiten i Norge. 

De givna framstallningarna dominerade 1920-talet och kulminerade med 
den ar 1929 fardigstallda kartan 6ver VAsterbottens fjallomrade av Quensel 
och Backlund. Enligt denna dro ju 6verskjutningarna s4 gott som fullstandigt 
forsvunna, Seveskollans stora randéverskjutning ar borta och kvar AterstA en- 
dast ett antal smarre 6verskjutningslinjer, man kan saga i stil med den uppfatt- 
ning som Holmaqvist framlagt. Kartbilden hade emellertid sitt varde i utskil- 
jandet av de skilda bergartselementen sarskilt inom den gamla kéliformationen. 
Den Toérnebohmska tektoniska bilden var dock utplanad. 

Det kan fo6refalla egendomligt med ett sa fullstandigt avstandstagande fran 
den huvuduppfattning som den obestritt framste kannaren av den skandinavis- 
ka fjallkedjan vunnit och pa ett sa utomordentligt saétt havdat. Sa uppfattade 
ocksa framstaende utlandska representanter for den tektoniska forskningen det 
nya laget i fjallfragan. Engelsmannen Bailey, specialist pa de skotska héglan- 
dernas geologi, serverade nagra beska piller till sina nordiska kolleger i sin 
stora bok om alpin tektonik (E. B. Bailey, Tectonic Essays, mainly Alpine, Ox- 
ford 1935, s. 25). Jag vill emellertid soka en forklaring. Forst och framst fra- 
gan om Overblicken. Innan den valdiga uppgiften av en generell kartering av 
fjallkedjan genomforts, maste man lata de stora fakta tala. En mangd mindre, 
motstridiga och oklara férhallanden fa vidare detaljstuderas och upplésas, men 
de fa ej tillatas att forvirra helhetsbilden. Tornebohms forenklade syn pa se- 
vens metamorfos foref6ll oklar och en utredning om eruptivens betydelse sak- 
nades i stor utstrackning. Dartill kom att han icke hann med den erforderliga 
revisionen av alla detaljfragor, bl. a. den kanske viktigaste om de stora kvartsit- 
omradenas stallning, framforallt Vemdalskvartsitens, den gamla stridsfragan 
med Hoégbom. 

_ Jag har hastat Over ett stort vetenskapligt falt med denna alltfor korta 6ver- 
blick. Mycket vore att tillagga. Framst kanske den fullstandiga utredningen om 
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Fig. 6. Huvudelementen av den underkambriska kontinent- och havsférdelningen inom Fenno 
skandia. (Asklund 1929, efter Asklund, Haupziige der Tektonik und Stratigraphie der Mittlerer 
Kaledonien Schwedens, SGU 417, 1938, fig. 3, s. 13.) 


de norska senprekambriska eller eokambriska formationernas stratigrafi. Gold- 
schmidt och Holtedahls fortsatta utredningar blevo klargérande och isynnerhet 
Thorolf Vogts definitiva upplésande av fragan marint underkambrium contre 
kvartsitsparagmitkomplexen vid Mjésen. 

Vi ha hunnit fram till 1930. Ar 1931 fick forfattaren som nyutnamnd stats 
geolog tillfallet att anyo komma i kontakt med fjallkedjefragorna, via de prak 
tiska utredningarna. Det var ett lange efterlangtat tillfalle, da jag ville om 
prova nagra synpunkter, som enligt min mening avgjort talade for Térnebohm 
och Hégboms uppfattning om de langa déverskjutningarna. De voro: t 
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1) Mina iakttagelser under studenttiden utmed Mullfjallsantiklinalen, dar 
Areenejsernas férekomst 4 mse sidor antiklinalen talade ett avgjort sprak for 
att Térnebohms profilkonstruktion har var den riktiga. Detta var en kardinal- 
punkt. 

2) Jag hoppades att snabbast mojligt 1 sodra Storsjoomradet kunna klara 
upp den gamla tvistefragan om Vemdalskvartsitens éverlagring pa den autok- 
tona kambrosiluren var er. 6verskjutningskontakt eller icke. 

3) En ny generell syn pa transgressionsriktningarna inom fjallkedjan, Jamt- 
lands kambrosilur. Studierna i Locknefaltet visade, att kambrosiluren har agde 
en serie strandfacies i olika led. Jag ville bekrafta min tidigare bild (fig. 6) fran 
mina morfologiska studier 6ver den underkambriska peneplanytans grans 
(1929), dels pa dstra sidan om en norrlandsk fastlandstorso, dels pa vastra si- 
dan, har i huvudsak grans fér den kaledoniska geosynklinalen. Frédins fran 
Hégbom harrérande tolkning av kambrosiluren som en episod i de vastligare 
mera grovklastiska sedimentens utvecklingshistoria syntes mig verklighetsfram- 
mande. 

Jag ar dvertygad att om det varit bekant, att jag forde dessa tankar med i 
bagaget, sa hade méjligheterna fdr studier i fjallkedjan varit obetydliga, sa 
dod betraktades 6verskjutningsteorien. 

Inledningsvis angrepos de 3:dje och 2:dra punkterna 1 programmet. For 
uppgiften erfordrades en paleontolog-stratigraf som medhjalpare och en sadan 
fann jag i davarande amanuensen, numera professorn Per Thorslund. 

Jag kan fatta mig kort om de fdljande resultaten av denna expedition. — 
Fragan om kambrosilurens strandgrans uppléstes omedelbart och Thorslund 
har ju i flera avhandlingar dokumenterat det insamlade materialet om lager- 
luckorna, konglomeraten m. m. utmed den gamla geosynklinalgransen. Mahan- 
da omnamnas dessa undersokningar 1 dag i annat sammanhang. 

Det forefaller sannolikt, att det var profilerna fran Tossasen och Hallen i 
omradet sdder om Storsj6n (fig. 7), som definitivt vande uppfattningen om de 
langa 6verskjutningarna i fjallkedjan. Naturen dvertraffade har de djarvaste 
forhoppningar om ett avgdérande iakttagelsematerial. Samtidigt med att min 
publikation om »Vemdalskvartsitens alder» kom ut, publicerade Nils Zenzén 
alldeles likartade resultat fran norra Dalarna, Himmerasen och Trunnberget, 
och kunde faststalla att kvartsitskollans 6verskjutning har var minst 4 mil. 

Det var en ganska stor is som darmed var bruten och fér mitt och Thors- 
lunds vidkommande var darmed den sédra fjallkedjedelen Sppen for fortsatta 
principiella studier Sver stratigrafi och tektonik. Jag vill garna uttrycka ett er- 
kannande darfor, i betraktande av att vara resultat gingo s& absolut stick i stav 
med de pa 1920-talet kulminerade motsattningarna till dverskjutningsteorin. 
Vackrast demonstrerade sig d6verskjutningstektoniken i randomrAdet i Tasjo- 
profilen, med dess motsatser mellan autokton och allokton kambrosilur och des: 
intressanta applicering av sparagmit-kvartsitstratigrafin i de senprekambriska 
lagerserierna, som ven befunnos innehalla en tillitformation (fig. 8). Ett nytt 
resultat av stérsta principiella betydelse var Aven upptickten, att hela det jamt- 
landska kambrosiluromradet till allra stérsta delen bestar av dverskjutna skollor 


Bd 81 H. 4] 


UTVECKLINGSLINJER INOM FJALLKEDJAN 725 


Den sédra Hal/lkedjedelens 
tektoniska hu vudlinjer 


Bror Ask/und 1958 


Det autoktona randomradet 


Be Kambrosiluriska av/agringar 


Varegiska kvartsiter 
" tilliter 


Réda sparagmiter 


WSS ae ve Hede kalksten) 


ss5—) Urbergsantiklinalernas 
ese] graniter och porfyrer 


Skollorna 
Varegisk bottenkvartsit (v) 


Sparagmit 
ae Kambrosilurskollornas dverskjutningsgrdnser 
Mh Kvartsit-och delskollornas ” 


eee Stora Seveskollans ” 


Fig. 9. Den sédra fjallkedjedelens tektoniska huvudlinjer, Asklund 1958. 


726 BROR ASKLUND [Nov.—Dec. 1959 


av enhetlig omfattning, stérst bland dem Féllinge- och Oldenskollorna, fig 9) 
Jag var fardig med en ny utblick 6ver det centrala fjall- och kambrosiluromradet 
i Jamtland 4r 1938 med publikationen »Hauptziige der Tektonik und Strati- 
egraphie der mittleren Kaledoniden in Schweden», och i dag kan jag presentera 
karta éver undersdkningsomradet, ett parti av den nya kartan 6ver Sveriges 
berggrund, »nationalmonumentet» som vi skamtsamt kallat den under utarbe- 
tandet. Ett sammandrag av tektoniken utgor fig. 9. 

Den nyvunna synen pa fjallkedjan har vackt stérsta intresse i Norge och per- 
sonligen har jag darvid att betyga min tacksamhet framst till Olof Holtedahl 
och Thorolf Vogt och jamval till Carl Bugge, Leif Stérmer, Tryggve Strand 
och Nils Henrik Kolderup, i erinran om gemensamma diskussioner och resor i 
Sverige och Norge, ja t. o. m. i Frankrike. 

I Sverige andrade sig aspekten. Kulling utgav snart ett arbete med en fran 
Holmgqvists helt forandrad bild av skoll- och dverskjutningstektoniken 1 Torne- 
traskomradet. I och med den nya Vasterbottenkartans utgivande ar den Tor- 
nebohmska bilden aven har befast, lat vara att det kan rada diskussion om en- 
skildheterna. Fritz Kautsky har givit en utmarkt skildring av 6verskjutnings- 
tektoniken i en del av Norrbotten, likasa Nils Marklund. Torsten Du Rietz har 
bl. a. med utnyttjande av Bolidens rikhaltiga borrningsundersékningar vackert 
belyst sarskilt de alloktona kvartsitmassorna ovanpa kambrosiluren i Vasterbot- 
ten. Gunnar Kautsky har i en djarv framstallning visat Seven-KGlins skollupp- 
byggnad i Norrbotten. I Harjedalen ha mina medarbetare Goran Stalhds och 
A. Strémberg givit nya bidrag av stor principiell vikt. Allt for att endast nam- 
na nagra exempel. 

Den hastiga éversikten ar avslutad. Om man nu skulle gripa ut nagra ak- 
tuella utvecklingslinjer for det fortsatta arbetet i den svenska fjallkedjan vill 
jag framhalla dessa: 

1. Specialstudier av nyckelomraden. 

2. Den fortsatta karteringen med fortsatt framtagande av stortektoniken. 

3. Ett fortsatt stratigrafisk-paleontologiskt specialstudium, som klarar upp 
kambrosilurstratigrafien i detalj. 

4. Ett intensivt samarbete med de norska geologerna fdr lésande av gemen- 
samma problem. 

5. Ett narmande till det stora problemet att forst& overskjutningarnas me- 
kanik. Den seismologiska forskningen synes har giva oss mojligheter. 
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Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry 
By 
RouF SODERBLOM 


Swedish Geotechnical Institute, Stockholm 


Abstract. An examination has been made of the influence of different chemicals 
on certain natural Swedish clays. It was found that, besides the mineral salts, 
dispersing agents play an especially important role in the mechanical properties of 
a clay. 

An attempt was made to isolate dispersing agents from clays, and it was found 
that in the cases investigated the quick clay contained a mixture of sodium-mag- 
nesium carbonate, and that these salts together have a strong dispersing effect on 
certain actual clays. 


The knowledge of the influence of acid substances and other chemicals be- 
came desirable in connection with the investigations in the Géta River Valley, 
especially at the site of the Gota slide. In the area where the initial slide began 
the clay’ was infiltrated by diluted sulphite liquor from the sulphite factory, 
probably coming from a coarse layer near firm bottom. It has been discussed 
whether the substance caused a change in the shear strength of the clay, but 
preliminary laboratory examination gave no immediate result. To get further 
information we tried to make a study of chemical changes in natural clays by 
different treatments. In connection with these investigations the problem of the 
formation ot quick clay has been treated. 

Since the chemical alieration processes are generally slow they have to be 
accelerated when studied in laboratory. This can be done for instance by 
working at a high temperature. For example an increase of 10° C will usually 
accelerate the rate of reaction 2—3 times. 

Results of ageing experiments on clay are frequently published. 

S. J. Berestneva and W. A. Kargin (1955) found, for example, that a heated 
mixture of Al,O3- and SiOs-gels rapidly changes into clay-like substances. At 
normal temperature the rate of reaction is very slow. 

S. Calliére, P. Birot and S. Henin (1952) when altering some gabbro minerals 
by water or (to accelerate the reaction) by 2 % NazCOs3 at 20° C obtained 
montmorillonite as the end product. 

W. L. Dekeyser and A. van Rijsen (1949) describe exfoliation of mica 
‘minerals in the presence of water. The rate of exfoliation and the fineness of 


1 By a clay we mean a natural deposit containing at least 15 % material with a particle size 
smaller than 2 w and the rest in the silt fraction. 
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the fractions formed are markedly influenced by the presence of electrolytes 
and by the pH of the water. This transition is catalyzed by feldspar. They also 
(1950) made systematic studies of the formation of clay minerals from mica- 
containing minerals and followed the ageing process by taking X-ray photo- 
graphs and by potentiometric titration. 

G. Waymars. and René Vanderstappen (1950) found that clay minerals 
could be formed in situ at ground water level in contact with primary silicates. 
The end product of the clay mineral ageing was found to be kaolinite, which 
seemed stable since no Al(OH) 3 was formed at its surface. 

Tamm (1924) found that glacial clay-like substances were formed by 
erinding feldspar minerals and water saturated with carbon dioxide in a ball 
mill. 

All the above cases refer to remoulded.clays and consequently no conclusions 
can be drawn from these experiments about the formation and altering of 
shear strength sensitivity and other typical mechanical properties of clay. How- 
ever, ageing of the clays with components at rest might result in these 
properties. This. is indicated by experiments showing that shear strength and 
sensitivity are built up by careful formation of Al(OH); gel. 

We have little information about such chemical processes in Nature. A 
complete reaction kinetic study of the processes taking place in a clay would be 
the work of several years. Here we shall only try to study the problem schemat- 
ically and to concentrate upon processes of geotechnical importance which 
have a measurable rate. 

Furthermore, leaching of salt involves chemical changes in the system clay- 
water and can therefore be classed among the above reactions. Since the ques- 
tion of leaching, and influence of chemicals are thought to be the most im- 
portant factors in influencing the properties of actual clays, special attention 
will be devoted to these factors. 


Effect of a Dispersing Agent on Clay 


It is known that certain materials reduce the viscosity of a clay suspension. 
Thus, sodium pyrophosphate and certain other materials are used for this 
purpose in drilling mud. The cause of this effect is not treated in this report; 
we shall only make a qualitative study. 

In Fig. 1 we can study the influence of sodium pyrophosphate in solid form 
upon remoulded clay. The shear strength is found to decrease with increasing 
amounts of sodium pyrophosphate until a minimum is obtained. Further addi- 
tions will cause an increase in the shear strength. The liquid limit of the clay 
is also greatly reduced, but the effect is completely annulled by adding a small 
amount of salt. 

If a dilute sodium pyrophosphate solution is allowed to pass through an 
unremoulded clay sample a considerable increase in sensitivity is noticed. (Cf. 
Lambe 1958 p 28.) This shows the possibility of getting a high sensitive clay 
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Fig. 1. Influence of Na,P,O, on the H,-value of 
clay from »Gé6ta», Section AB. 
The Hy,-value is a relative strength value deter- 
mined by fall cone test on completely remoulded ee 
clay. The H,-value refers to the strenght of the 
undisturbed clay. Cf. Caldenius & Lundstrém 


(1956). Amount of added Na, P, 0, to 100g clay 
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from a clay of normal sensitivity. This process may appear in situ. If this were 
the case the problem would be to find whether or not dispersing materials 
exist in quick clay in Nature and to determine the chemical composition of 
these materials. 


Possibility of Natural Dispersing Processes 


There are several possibilities of dealing with dispersing reactions in soils. At 
first it seems almost impossible to detect a quick clay by other means than 
mechanical examination. It is well known that the mineral composition will 
show no difference in a profile between the quick zone and the insensitive zone, 
so that we cannot detect a quick clay by differential thermal analysis or X-ray 
examination. (Cf. Jakobson 1952.) 

It has been suggested that salt examinations in a profile containing quick 
clay will give an indication of the quick zone, but field examinations confirming 
this have not hitherto been published. By the construction of a salt sounding 
tool it has been possible to make investigations of the electrical resistance of 
quick clay. However, it seems impossible to detect high sensitive clay by salt 
determination." 

Dialysis of some salt clay samples from the Gota River Valley, reducing the 
salinity to a very low value, indicates only a slight increase in sensitivity. 

Experiments designed to isolate a dispersing agent from a clay have not, so 
far as is known, been published hitherto and it is possible that such experiments 
may give some information about the quick clay forming processes. 


wey Fig. 2. There is no sharp change in salinity between the sensitive and insensitive zones, 
since diffusion effects make such a change impossible. This fact can be studied by examination 


of the slide bottom in old slides (Séderblom 1958). 
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Practical Examinations 


In Nature we have tc count with several possible dispersing systems, for 
instance materials such as certain oxalates, certain phosphates, sodium silicate, 
alkaline sodium humate, sodium sulphite and sodium carbonate. Phosphates 
and oxalates were not found in the clays examined. Sodium carbonate is the 
most interesting of these materials because it can be shown to exist in most 
Swedish quick clays and it seems as if carbonate peptising agents play a very 
important role in the formation of high sensitive clay. 

Sodium silicate and humate are also interesting in this case. Both can 
theoretically be formed in the natural ageing processes. By the disaggregation 
of the minerals one gets silicates and if the process leads to a small excess of 
silicate the prerequisites for peptization are fulfilled. By decomposition of 
humic substances one can get humic acid. This will be neutralized by alkali 
from the clay and as has been said previously we get a dispersing agent. 

The silicate and the humic processes are likely to appear in Nature. Owing 
to the difficulties in detecting a small amount of a special silicate in a silicate 
system and isolating a small amount of humate existing together with unde- 
composed humic substances we have not been able to provide definite evidence 
that processes of this kind exist in Nature. On the other hand the methods for 
analysing such materials cause a disaggregation, i.e. experiments involving the 
isolation of dispersing agents of silicate type from a clay show that such 
materials can be falsely isolated by suitable chemical treatment of a clay, 
independent of the sensitivity. If the clay for instance is dispersed in hydro- 
chloric acid the solution decanted and dialysed until it is free from electrolytes, 
a kind of silica sol with dispersing properties is formed. 
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The H, -value 


1 2 rams 
Fig. 3. Influence of Na,CO,— MgCO, on the 4 


H,-value of clay from Enképing. Amount of added’ Na,CO,-MgCO, to 100g clay: 


Detection and Influence of Carbonate Dispersing Agents 


Carbonates are easy to detect and to isolate; thus no difficulties are expected 
in obtaining further information regarding the appearance of carbonates in a 
quick clay. 

The first question will be whether any carbonate will produce the effect or 
whether we have to deal with particular carbonates. Examination shows that, 
among the usual carbonates, sodium carbonate in particular and to some degree 
magnesium carbonate have this effect, while no peptization is obtained by the 
use of potassium carbonate or ammonium carbonate. This indicates that a 
carbonate peptizator must contain certain carbonates. 

The cations can be isclated by treating the clay with dilute hydrochloric 
acid, thus decomposing the carbonate and the chloride solution qualitatively 
analysed. In a quick clay from “Gardet”, Stockholm, the cations found were 
Na ~ and Mg?~., and in this clay there are carbonates possessing a dispersing 
effect. 

It seems possible that these ions are a residue from the sea water in which 
the clay was originally sedimented. Sea water salt contains 78 % NaCl and 
11 % MegCle. The natural leaching process occurs with water containing 
carbon dioxide (Rosenqvist 1958). When such water passes through the salt 


Table I. Formation of Quick Clay by Means of Peptizator 


Sensitivity before Peptizator Sensitivity after 


Type of clay treatment treatment 
a G Clty eee ee an eee 24.3 Sodium ox. 207.9 
f < i » ae earn 12.0 MgCO:—-Na COs 133.0 
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clay a magnesium carbonate containing sodium ions may be formed parallel 
with the salt leaching. 

Together-these salts have a strong dispersing effect on a clay. This is shown 
in Fig. 3. If we mix a fairly firm remoulded clay with a small amount of these 
calts it becomes almost liquid. That the treatment of natural clays really 
produces quick clay is shown in table 2. A slice of unremoulded clay was 
carefully placed in a dilute dispersion of NasCO3;—MegCoOs; and the ions were 
allowed to diffuse into the sample over a period of 24 hours. The results ob- 
tained show the possibility of rapidly converting insensitive clay into quick clay. 

It should be noted that the H3-value is almost unchanged by the treat- 
ment discussed. 

As found by the present author a dispersing agent is not active in all Swedish 
clays. 

The preceding work is only a first attempt to gain knowledge by simple 
means of some chemical processes of great importance in Nature. Much work 
still remains before we can get any clear information regarding the causes of 
reactions of this kind. 


Note added in proof: After the writing of this report further work has given additonal results. 
Thus it is possible to isolate a peptizing agent from a natural mud desposit by treating it with 
diluted scdium hydroxide solution. Such a dispersing agent was found in a clay situated below a 
mud desposit. It was also possible to convert non-peptizable clays in peptizable. A non-peptizable 
clay was dispersed in MgCl,, CaCl, or FeCl,, the solution filtered off and the resulting clay tested 
the resultant properties were different in all three cases. The Mg-clay was not peptizable, the Ca- 
clay slightly peptizable, and the Fe-clay strongly peptizable. The effect of Fe**-ions seems to play 
a very important role, especially in oxidized sulphide clays and also in many Swedish quick clays. 
Further information will be reported later. 
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Gesichtspunkte zur Stratigraphie des Archaikums im Grenzgebiet 
zwischen Vasterbotten und Norrbotten, Nordschweden 


Von 
GUNNAR KautTsky 


(Mit einen Beitrag von Sven GAVELIN) 


Mineralogisches Institut der Universitat Stockholm 


Abstract. The paper is a reply to one of S. Gavelin (Geol. For. Férh. 80, 1958) 
in which he discusses Archean stratigraphy in Vasterbotten and Norrbotten. Since 
publication both Gavelin and myself have carried out additional investigations. 

New material is here presented in support of my previously published view (SGU 
Ser. C, 543, 1957) that the Revsund granite is younger than the Vargfors conglo- 
merate. In addition, the conglomerates with granite pebbles at Duobblon and Ledfat 
are discussed on which A. Hégbom (1937) and S. Gavelin (1955, 1958) based 
their earlier view that the Revsund granite was older than the Vargfors conglom- 
erate. 

S. Gavelin’s microscopic examination of granite pebbles from Ledfat has shown 
that the petrography of these does not show any similarity with the Revsund granite. 
The coarse-grained granite of the conglomerate pebbles contains plagioclase but no 
microcline, while the coarse-grained Revsunds type is clearly a microcline granite. 
S. Gavelin describes his results on p. 742 in the present paper. From these results 
the main argument for the theory that the Revsund granite is earlier than the 
Vargfors conglomerate has disappeared. 

The age relationships of the Revsund granite now become more uncertain. There 
is much to suggest that it is of Karelian age and thereby more closely related to 
the Sorsele, Arjeplog and Lina granites. This is supported by the results of age 
determinations (K/Ar method) carried out in recent years on Finnish rocks, as well 
as by the relationships of the Revsund granite to other rocks. In the present area the 
possibility of separating granites on the basis of absolute age methods carried out 
so far is questioned. The events of the Karelian orogeny have so strongly affected 
the area that even older rocks may assume “Karelian” values. 

The supracrustal rocks of the Malands area correspond stratigraphically for the 
most part to the upper units of the Maurliden series (Petiktrask phyllites and Skogs- 
heden volcanics) and the basal unit of the Elvaberg series (Menstrask conglomerate). 
The Jorn granite in the Jorn massif does not plunge at a gentle angle concordantly 
beneath the rocks of the Maurliden series as previously stated. Instead it cuts off 
the Maurliden series succession and often has steep contacts. 

The Elvaberg series along the Skellefte River and north of it lies strongly discordant 
on the Maurliden series. Southwards, away from the Arvidsjaur landmass, the 
angular discordance becomes less and gradually disappears altogether. Concordant 


relations then seem to prevail. 
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Coarsely porphyritic microcline-bearing granites of Revsund type in the central 
parts of the Jérn granite show transitions to even-grained granites which form the 
main part of the Jorn granite massif at Jérn. The coarsely porphyritic microcline- 
bearing granites there clearly belong to the Jorn granite suite. 

At Aselet north of Jérn, granite pebbles were found in the conglomerate which 
lies intraformationally in the widely distributed Elvaberg schists east of the Jorn 
granite massif. The matrix of the pebbles is schistose. The granite types of the 
pebbles lie within the Jorn granite’s limits of variation. Massifs of Jorn granite are 
situated only a few kilometres west of the conglomerate localities. This is a direct 
proof that the Elvaberg schists are considerably younger than the Jorn granite and 
the porphyries of the Maurliden series which are intruded by this granite. 
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Einfihrung 


In meiner Arbeit ,,Ein Beitrag zur Stratigraphie und dem Bau des Skellefte- 
feldes“ (1957) habe ich die Ergebnisse einer langjahrigen regionalen Detail- 
kartierung dieses sulfiderzfiihrenden Gebietes niedergelegt. Diese Ergebnisse 
weichen in wesentlichen Funkten von den friiher allgemein acceptierten Ge- 
sichtspunkten ab, die von S. Gavelin (1955) zusammengefasst sind (tabella- 
rische Darstellung der Unterschiede in G. Kautsky 1957, Abb. 2 und Abb. 3). 
In einer neuen Arbeit (S. Gavelin 1958) hat Gavelin meine Auffassung einge- 
hend diskutiert und in einer Zusammenfassung Wiinsche fiir komplettierende 
Untersuchungen gedussert, um womédglich eine bessere Ubereinstimmung der 
divergierenden Auffassungen zu erreichen. 

_ Wahrend des Sommers 1958 konnte ich einige Wochen Feldarbeit der 
Klarung einer Reihe dieser Divergenzen widmen. Andere Unterschiede in der 


Bd 81 H. 4] STRATIGRAPHIE DES ARCHAIKUMS 139 


Auffassung von Details sind darauf zuruckzufiihren, dass die Kartierungser- 
gebnisse aus dem Gstlichen Teile meines Untersuchungsgebietes vom Boliden 
Gruv AB nur in Form von Profilen zugelassen wurde, was Missverstandnisse 
zur Folge hatte. Bei einer miindlichen Diskussion zwischen Gavelin und mir 
an Hand meiner Karte zeigte es sich, dass unsere Auffassung in diesen Fallen 
ubereinstimmte. 

Schliesslich hat S. Gavelin mittlerweile die friiher als Revsundsgranit gedeu- 
teten Granitgerdlle des Konglomerates bei Ledfat genauer untersucht. Diese 
mikroskopische Untersuchung hat dazu gefihrt, dass er seine friihere Auf- 
fassung wesentlich modifiziert hat, und nun keine Einwande gegen meine 
Deutung dieser Granitgerélle als bedeutend 4lter und eventuell der Arvidsjaur- 
Jorngranitserie zugehérig erhebt. Er hat im Rahmen dieses Aufsatzes das Er- 
gebnis seiner Untersuchung im Kapitel ,,Die Granitgerélle der Konglomerate 
bei Ledfat“ (S. 742) behandelt. 


Das Alter des Démanbergkonglomerates 


Der wesentlichste Unterschied zwischen S. Gavelins (1958) und mei- 
ner Auffassung (G. Kautsky 1957) bestand in der stratigraphischen und tek- 
tonischen Stellung des Démanbergkonglomerates. Das Démanbergkonglome- 
rat (Begriff eingefiihrt von G. Kautsky 1957) ist die obere, bunte Abteilung 
des Vargforskonglomerates, die langs dem Skelleftealv grosse Ausbreitung hat. 
Der Gerollfihrung und dem»Aussehen nach ahnliche Konglomerate sind auch 
von mehreren Vorkommen weiter im Nordwesten (u.a. Ledfat, Duobblon) 
und nordlich des Skellefteadlvs bekannt. 

Wahrend man friher auf Grund der Gerdllfithrung des Konglomerates (im 
Ledfatgebiet kommen als Gerdlle Granitvarietaéten vor, die ausserlich an den 
Revsundsgranit in typisch grobporphyrischer Ausbildung erinnern) und A. 
Hogbom’s Untersuchungen bei Duobblon (,,normale“ Auflagerung des dorti- 
gen Konglomerates auf ,,Revsundsgranit“), dieses Konglomerat fir jiinger als 
den Revsundsgranit ansah, weisen meiner Meinung nach (G. Kautsky 1957) . 
die regionalen stratigraphischen und tektonischen Verhaltnisse darauf hin, 
dass dieses Konglomerat alter als der Revsundsgranit sein muss. 


STRATIGRAPHIE 


Im Konglomeratvorkommen des ,,Vargfors“ langs dem Skelleftealv konnte 
ich die Vargforsformation der alteren Authoren stratigraphisch in zwei Abtei- 
lungen gliedern — Abborrtjarnkonglomerat und Domanbergkonglomerat — 
die auf Grund der verschiedenen Gerdllfiihrung im Feld gut unterschieden 
werden konnen. 

Das Abborrtjarnkongiomerat ist eine untere Konglomeratformation, deren 
Gerdéllmaterial zum Grossteil aus in der Nahe anstehenden Graniten des Jérn- 
granittypus besteht. Nordlich von Svansele und Kusfors liegt das Konglomerat 
auch mit einem normalen Auflagerungskontakt auf dem tief verwitterten 
Jorngranit des Jérngranitmassives von Jorn, worauf u.a. bereits A. Hogbom 
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(1937, S. 37) hingewiesen hat. Innerhalb des Abborrtjarnkonglomerates kom- 
men als ein charakteristischer Zug intraformationelle Lager effusiver Griinstei- 
ne von andesitischer Zusammensetzung vor. 

Das Abborrtjarnkonglomerat wird mit einer Winkeldiskordanz von bunten, 
rot und griin gefarbten Konglomeraten und diskordantgeschichteten roten 
Sandsteinen tberlagert. Ich habe diese obere Abteilung des Vargforskonglo- 
merates im ,,Vargfors“ Domanbergkonglomerat genannt. Granitgerdlle sind im 
Domanbergkonglomerat in der Nahe des Vargfors nicht gefunden worden. Wie 
ich im Sommer 1958 feststellen konnte kommen jedoch Granitgerdlle vom 
Jorngranittypus im Domanbergkonglomerat des Skidberges und in den Strom- 
schnellen des Petikan nordwestlich des Skansberges vor. Diese Vorkommen 
hangen im Feld direkt mit den Vorkommen am Domanberg zusammen. 

Sowohl das Abborrtjarnkonglomerat als auch das Domanbergkonglomerat 
mit ihrer oft beobachtbaren Diskordantschichtung sind fluviatil abgelagert. 


DIE GEOLOGISCHE STELLUNG DES VARGFORSKONGLOMERATES 


Das auf einer Landoberflache abgelagerte Abborrtjarnkonglomerat ist durch 
Ubergangsbildungen direkt mit dem marinen Menstraskkonglomerat verbun- 
den, welches im Elvaberg von den miachtigen, graphitfiihrenden Elvaberg- 
schiefern des Skelleftefeldes iiberlagert wird. Diese Elvabergschiefer werden 
ihrerseits vom Revsundsgranit durchadert und intrudiert. Sie sind also offen- 
bar alter als der Revsundsgranit. Die Feldverhaltnisse im Vargfors-Menstrask- 
gebiet zeigen deutlich, dass der Revsundsgranit jiinger als das Abborrtjarn- 
konglomerat sein muss, da der von diesem Granit durchaderte Elvabergschie- 
fer jiinger als dieses Konglomerat ist. 

In meiner Arbeit (G. Kautsky 1957, S. 50—55) ist eine eingehende, auf 
regionale Verhaltnisse fussende Beweisfiihrung gegeben, die m.E. eindeutig 
ergibt: 

1) Das Doémanbergkenglomerat schliesst sich zeitlich recht nahe an das 
Abborrtjarnkonglomerat an. Zwischen den beiden Konglomeraten kann keiner- 
lei bedeutende tektonische Phase liegen, die zur Bildung von Graniten, Migma- 
titisierung, Faltung, sowie Herauserodierung dieser neugebildeten Granite ge- 
fihrt hat. 

2) Das Vargforskonglomerat (Abborrtjarnkonglomerat + Domanbergkon- 
glomerat) ist sicher jiinger als der Jorngranit (direkte, normale Auflagerung 
des Konglomerats auf den Jérngranit siidéstlich von Jorn) und Alter als der 
Revsundsgranit. 

Die Hauptpunkte dieser Beweisfiihrung sind kurz wiederholt folgende: Das 
Abborrtjarnkonglomerat und das Démanbergkonglomerat kommen langs dem 
Skelleftedlv regional-geographisch zusammen vor, Das bedeutet, dass zwischen 
der Ablagerung der beiden Konglomerate keine bedeutenderen tektonischen 
Ereignisse stattgefunden haben kénnen. Unter letzterer Annahme miissten die 
beiden Konglomerate eine ganzlich verschiedene geographische Ausbreitung be- 
sitzen. Es miisste als ein besonderer Zufall betrachtet werden, wenn sie an 


Bd 81 H. 4] STRATIGRAPHIE DES ARCHAIKUMS 13a. 


einer Stelle ttbereinander zu liegen kamen. Sie liegen jedoch im ganzen von 
mir untersuchten Gebiet iibereinander, oder raumlich nebeneinander. Die 
Konglomerate nehmen zusammen weniger als 1 % der Gesamtflache des Ge- 
bietes ein, in dem sie auftreten. 

Das Domanbergkonglomerat liegt zwar, wie ich nachweisen konnte, mit einer 
Winkeldiskordanz auf verschiedenen Gliedern des Abborrtjarnkonglomerats. 
Diese Lagerung ist jedoch bei diskordantgeschichteten fluviatilen Konglome- 
raten und Sandsteinen nur zu erwarten, und kann m.E. nicht als Beweis einer 
grosseren zeitlichen Trennung der beiden Konglomerate angesehen werden. 

Regional tektonisch liegen die beiden Konglomerate und ihnen stratigra- 
phisch entsprechende Sandsteine (vergl. die geologischen Ubersichtskarten in 
Gavelin 1955, Odman 1958 und G. Kautsky 1959) an den Flanken oder auf 
dem grossen Antiklinorium, in dem u.a. der Jérngranit bei Jérn liegt. Dieses 
Antiklinorium war zur Zeit der Ablagerung der Konglomerate eine Sedimente 
liefernde Landmasse. Im Grossen betrachtet liegen die Konglomerate geo- 
graphisch zwischen den Porphyren der Maurlidenserie, die Alter als die 
Konglomerate sind und den jiingeren Schiefern der Elvabergserie. Nirgends 
hegt das Démanbergkonglomerat auf Elvabergschiefer, was zu erwarten wire, 
wenn dieses Konglomerat jiinger als der Elvabergschiefer und der diesen 
durchadernde Revsundsgranit ware. 

In den diskordantgeschichteten Démanbergkonglomeraten langs dem Skel- 
leftealv wurde an mehreren Stellen die Sedimentationsrichtung bestimmt. Es 
zeigte sich, dass das Gerdllmaterial der Konglomerate an allen untersuchten 
Stellen von Norden gegen Siiden transportiert ist, also von einer Landmasse 


im Norden gegen ein Sedimentationsbecken im Siiden. Da Revsundsgranit nur ° 


stidlich der Konglomeratvorkommen in den Schiefern bekannt ist, konnen die 


Granitgerdlle im Vargforskonglomerat nicht gut dem Revsundsgranit zugehé- 


ren. Der Granit von dein die Granitgerdlle herstammen muss nordlich der 
Konglomeratvorkommen anstehen. Aus dem Antiklinorium im Norden sind 
auch Varietaten des J6rngranits bekannt, die dem Revsundsgranit ahnlich 
werden kénnen (vergl. S. 745). 

Nach der Ablagerung aller Suprakrustalgesteine (Maurlidenserie + Elva- 
bergserie inklusive Abborrtjarnkonglomerat und Domanbergkonglomerat) des 
Skelleftefeldes und der Bildung des Jorngranits hat eine Faltung und eine re- 
gionale steile Verschieferung der Gesteine stattgefunden, die an verschiedenen 
Stellen verschieden stark ist. Jiinger als diese regionale steile Verschieferung 
ist die Bildung des Revsundsgranits, der unverschiefert ist und die Verschie- 
ferungsflachen der Suprakrustalgesteine scharf abschneidet. Das Domanberg- 
konglomerat besitzt an allen untersuchten Stellen (wahrend der Kartierung 
wurde dies besonders beachtet) dieselbe Verschieferungsintensitat wie die das 


-Konglomerat unterlagernden Gesteine, die verschiedenen Gliedern der Maur- 


lidenserie und dem Abborrtjarnkonglomerat angehoren. Sind diese Gesteine 
stark verschiefert, so ist auch das Domanbergkonglomerat stark verschiefert, 
sind die unterlagernden Gesteine schwach verschiefert, so ist auch das Konglo- 


merat schwach verschiefert. Sind die unterlagernden Gesteine unverschiefert, 


, 
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so ist auch das Démanbergkonglomerat unverschiefert. Das Domanbergkonglo- 
merat ist also offenbar vor der regionalen Verschieferung des Skelleftefeldes 
abgelagert worden, wahrend der Revsundsgranit nach der regionalen Ver- 
schieferung gebildet ist. Die durch junge Verwerfungen verursachten, lokal 
stark begrenzten Zertriimmerungszonen, welche in allen Gesteinen inklusive 
dem Revsundsgranit auftreten konnen, und die regionale Verschieferung sind 
leicht auseinanderzuhalten, da sie ein ganzlich anderes tektonisches Bild geben. 

Die Sulfiderzbildung im Skelleftefeld wird von S. Gavelin (1953, 1955) mit 
der Bildung des Revsundsgranits in Zusammenhang gebracht. Die Erzbildung 
ist also junger als die regionale Verschieferung. Dieses Altersverhaltnis wird 
durch die Art des Auftretens der Sulfiderzmineralisierung unterbaut. Es zeigt 
sich namlich, dass die Mineralisierung im Detail haufig durch die Verschie- 
ferungsflachen gesteuert wird. In Zusammenhang mit der ‘Erzbildung hat 
meistens auch eine starke Umwandlung der umgebenden Gesteine (Seriziti- 
sierung) stattgefunden. — Vom Abborrtjarnkonglomerat ist erwiesen, dass es 
alter als die Sulfiderzbildung im Skelleftefeld ist. Dieses Konglomerat mit reich- 
lich Jorngranitgerdllen liegt namlich bei Rakkejaur in direktem Kontakt mit 
einem der gréssten Sulfiderzkorper des Skelleftefeldes, und die Erzbildung ist 
an dieser Stelle offenbar jiinger als das Konglomerat, welches steil steht und 
vom Erz durchadert wird. In Zusammenhang mit der Erzbildung hat die Um- 
wandlung u.a. in der Nahe des Skansberges auch das Démanbergkonglomerat 
ergriffen, das dort stark verschiefert und teilweise stark serizitumgewandelt ist. 
Auch das Domanbergkonglomerat ist somit alter als die Erzbildung im Skel- 
leftefeld. 

Wahrend der von mir ausgefiihrten Kartierung sind keinerlei Umstande 
aufgetaucht, die darauf hindeuten, dass Abborrtjarnkonglomerat und Déman- 
bergkonglomerat nicht nahe zusammengehéren, oder dass das Démanberg- 
konglomerat jiinger als der Revsundsgranit sein kénnte, wahrend das Abborr- 
tjarnkonglomerat alter als dieser Granit ist. 

Auf der von Sveriges Geologiska Undersékning herausgegebenen Ubersichts- 
karte von Schweden (SGU 1958) hat Magnusson das Konglomerat bei Ledfat, 
welches vom Démanbergtypus ist, von den anderen Konglomeratvorkommen 
des Skelleftefeldes zeitlich getrennt und als bedeutend jinger (karelisch) an- 
gesehen. Nach S. Gavelins Untersuchung der in diesem Konglomerat auftre- 
tenden Gerdlle, die frither als charakteristische Revsundsgranitgerédlle betrach- 
tet worden sind, gibt es keinen Grund mehr eine solche Trennung aufrecht- 
zuerhalten (vergl. S. 742). Solche Gerédlle kénnen jetzt kaum mehr als Ar- 
gument fiir eine Altersbestimmung des Konglomerates bei Ledfat und west- 
lich von Sorsele verwendet werden. 


A, HOGBOMS BEWEISFUHRUNG, DASS DAS VARGFORSKONGLOMERAT JUNGER ALS DER 
REVSUNDSGRANIT IST UND SPATERE UNTERSUCHUNGEN AN SEINEN LOKALEN 


A. Hogboms Deutung, dass das Vargforskonglomerat jiinger als der Rey- 
sundsgranit sei, ist teils auf Funde von ,,Revsundsgranitgerédllen“ in den Kon- 
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glomeraten bei Ledfat und Duobblon, sowie auch auf einen angeblich direkten 
Auflagerungskontakt des Vargforskonglomerates an diesen Lokalen auf den 
tiefverwitterten Revsundsgranit begriindet (A. Hogbom 1931, S. 426 ff; 1937, 
S. 32, S. 37 ff., S. 80). An beiden Lokalen ist das Konglomerat dem Déman- 
bergkonglomerat Ausserst ahnlich. 


Das Konglomerat bei Ledfat und die Altersstellung des Revsundsgranits 


Der nach A. Hégbom normale Auflagerungskontakt des Konglomerates bei 
Ledfat auf ,,tiefverwitterten“ Revsundsgranit wurde im Laufe der Unter- 
suchungen des Adakgebietes durch S. Gavelin mittels einer Grabung genauer 
untersucht, die den Kontakt besser entblésste. Es erwies sich hiebei, dass der 
Granit an diesem Lokal das Konglomerat mit deutlichen Intrusivkontakten 
durchbricht, also offenbar jiinger als das Konglomerat ist. Hauptsachlich auf 
Grund dieser Beobachtung wurde dieser Granit spater vom Revsundsgranit 
abgetrennt, Adakgranit benannt, und altersmassig mit dem karelischen Sorse- 
legranit zusammengefuhrt. 

Nachdem gezeigt werden konnte, dass beide Granite jiinger als das Varg- 
forskonglomerat respektive das Konglomerat bei Ledfat sind, fallt der Haupt- 
grund fiir eine zeitliche Trennung dieser beiden Granite weg. Beide Granite 
haben dasselbe geologische Auftreten — sie liegen relativ flach tiber den Sup- 
rakrustalgesteinen, die deutlich unter sie einfallen — und sind in bedeutenden 
Partien petrographisch veneinander nicht trennbar. Ferner zeigen die Erzvor- 
kommen im Adakgebiet dieselben Beziehungen zum Adakgranit wie die Erzvor- 
kommen des benachbarten Skelleftefeldes zum Revsundsgranit. 

Anderseits hat O. Odman (1957, S. 79, 85) im Nordteil des Adakgranitmas- 
sives bedeutende Ahnlichkeiten mit dem Linagranit konstatiert. Bei G. Kautsky 
(1959, S. 565) sind Gedankengange entwickelt, die Revsundsgranit und Sorsele- 
granit als verschiedene Fazies von im Prinzip gleichaltrigen Graniten erschei- 
nen lassen. Der grobporphyrische Revsundsgranit ist an die ausgedehnten 
Schiefergebiete und der mittelkérnige Sorselegranit an die Porphyrgebiete 
gebunden. Die Beschaffenheit der wahrend der Granitbildung vorhandenen 
Suprakrustalgesteine koénnte m.E. die petrographisch verschiedenartige Aus- 
bildung von Revsundsgranit und Sorselegranit erklaren. Gegen eine solche 
Deutung sprechen jedoch die Ergebnisse Ahmans in Vallen-Alhamn (Ahman 
1953), wo ein Konglomerat Gerdlle des Revsundsgranits enthalten soll, wah- 
rend es vom Linagranit (der mit dem Sorselegranit gleichaltrig angenommen 
wird) durchschlagen wird. 

Nach den Ergebnissen meiner Feldarbeiten erscheint es unsicher ob der Rev- 
sundsgranit als ein ,,svekofennischer“ Granit aufrecht erhalten werden kann. Im 
Skelleftefeld und den angrenzenden Gebieten erscheint eine Auffassung dieses 
Granits als ,,.karelisch“ und somit ungefahr gleichaltrig mit dem Sorsele-, Lina- 
und Arjeploggraniten nicht als unwahrscheinlich. Eine solche Auffassung wird 
auch durch das Ergebnis der in letzter Zeit in Finland ausgefiihrten Altersbe- 


stimmungen gestiitzt (vergl. S. 748 ff.). 
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Das Konglomerat bei Duobblon 


Das andere von A. Hégbom angefiihrte Lokal bei Duobblon ist seit A. Hog- 
boms Untersuchungen nicht mehr von Geologen revidiert worden. Dieses Ge- 
biet zeigt auf der jiingsten Ubersichtskarte (S. Gavelin 1955) noch dieselben 
Ziige, wie auf der ersten von A. Hégbom veroffentlichten Karte (A. Hogbom 
1937). Seit Hégbom haben sich die Auffassungen tiber die Altersstellung der 
Granite und die Verteilung der Gesteine in den revidierten Gebieten jedoch 
wesentlich gedndert, wie aus einem Vergleich von Hégboms Karte (1937) mit 
den neuen Ubersichtskarten iiber Vasterbotten (S. Gavelin 1955) und Norr- 
botten (O. Odman 1957) hervorgeht. 

Da das Lokal recht bedeutungsvoll fiir das Altersverhaltnis zwischen Varg- 
forskonglomerat und Revsundsgranit ist, habe ich es genau untersucht und 
auch A. Hégboms Tagebuchaufzeichnungen durchgesehen. Aufschliisse sind 
teils lings dem von Nordwesten in den St. Duobblon einmiindenden Bach und 
einem Berg éstlich des Baches vorhanden. Der Berg besteht aus einem poly- 
mikten, bunten Konglomerat, das Granitgerdlle enthalt. Es ahnelt dem Typus 
nach stark dem Démanbergkonglomerat und dem Konglomerat bei Ledfat. 
Kontakte zu anderen Gesteinen sind nicht entblésst. Der Morphologie nach 
zu urteilen, wird das Konglomerat gegen Siiden durch eine Verwerfung be- 
grenzt, wie es auch A. Hégbom (1937, S. 32) auf einer geologischen Skizze 
iiber das Duobblongebiet darstellt. Aus dieser Skizze geht die Lage der Auf- 
schliisse, auf die sein Kartenbild gegriindet ist, jedoch nicht hervor. Seine 
Originalskizze konnte in seinen ‘Tagebiichern nicht angetroffen werden. Langs 
dem Flusse sind hauptsachlich lokale Blécke eines schiefrigen, kiesimpragnier- 
ten Granits aufgeschlossen. In einem kleinen Aufschluss diéses Granits wurde 
friher auch nach Arsenikkies geschiirft. Der Kontakt des Granites mit dem 
Konglomerat des Démanbergtypus ist jedoch nirgends aufgeschlossen. Er geht 
wahrscheinlich langs der Verwerfungslinie. Der auf A. Hogboms Karte aus- 
geschiedene effusive Porphyr konnte trotz eifrigen Suchens von zwei fiir solche 
Zwecke besonders geschulten Leuten nicht wiedergefunden werden. 

Meiner Ansicht nach wirkt die Darstellung der Verteilung der Gesteine in 
diesem Gebiet auf Hogboms Karte unwahrscheinlich, da es ein einzigartiger 
Zufall ware, dass der altere ,,Revsundsgranit* ausgerechnet am heutigen Kon- 
takt zum Konglomerat in porphyrischer Randfazies vorliegt, die von Hégbom 
als vor der Ablagerung des Konglomerats tief verwittert angesehen wird. 

Die vorhandenen Aufschliisse erlauben m.E. keineswegs so weitgehende 
Schlussfolgerungen zu ziehen. Es liegt ein verschieferter, stark kiesiger Granit 
von atypischen Aussehen in der Nahe der Konglomerataufschliisse vor, ohne 
dass jedoch der Kontakt der beiden Gesteine entbldsst ist. Die Granitauf- 
schltisse liegen in direkter Fortsetzung einer weiter dstlich festgestellten Ver- 
werfung und es ist naheliegend, das Aussehen des Granits auf diese Verwerfung 
zuruckzufiihren. Weiters zeigt der Granit meiner Meinung nach keinerlei 
Ziige, die darauf schliessen lassen, dass es sich um einen Revsundsgranit han- 
delt. Es ist ein grauer, mittelkérniger Granit, der keinen Kalifeldspat enthalt, 
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wahrend fiir typischen Revsundsgranit das reichliche Auftreten von Kalifeld- 
spat charakteristisch ist. 

Als A. Hégbom das Lokal bei Duobblon beschrieb, gab es im Prinzip nur drei 
verschiedenaltrige Granite — Jérngranit, Revsundsgranit und Sorselegranit 
— die hauptsachlich petrographisch unterschieden wurden. Alle-wahrend der 
Kartierung angetroffenen Granite, die die verschiedensten Typen reprasentie- 
ren, wurden in diese drei Kategorien eingeordnet. Seither haben besonders 
Grips, Gavelins und Odmans Untersuchungen bedeutendere Anderungen in 
der zeitlichen Stellung einer Reihe von Granitmassiven in dieser Gegend zur 
Folge gehabt, die durch das Verhaltnis dieser Granite zu den umgebenden 
Gesteinen bedingt sind. Frither als ,,sichere‘“’ Kennzeichen fiir einen gewissen 
Granit betrachtete Merkmale werden heute bedeutend vorsichtiger beurteilt. 

Seit A. Hégboms Kartierung, die auf einer Ubersichtskarte dargestellt ist 
(A. Hogbom 1937), wurden insbesonders die Gebiete nordwestlich von Duob- 
blon von E. Grip und S. Gavelin revidiert. Das Resultat dieser Revision ist auf 
den geologischen Karten bei S. Gavelin (1955) und O. Odman (1957) ersicht- 
lich. A. H6gbom hat auf seiner Karte an zahlreichen Stellen nérdlich und nord- 
ostlich des Konglomeratlokales bei Duobblon Revsundsgranit eingezeichnet. Auf 
den modernen Karten, auf denen diese Gebiete geologisch revidiert worden 
sind, sind ohne Ausnahme alle diese Revsundsgranitvorkommen verschwunden. 
Die dort anstehenden Granite werden jetzt als der Sorsele-Arjeplog-Linagra- 
nitgruppe zugehorige Granite gedeutet. 

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass das Lokal bei Duobblon die 
Diskussion tiber das zeitliche Verhaltnis zwischen Revsundsgranit und Varg- 
forskonglomerat nicht in entscheidender Weise beeinflusst. Sowohl die Al- 
tersstellung der dort auftretenden Granite als auch die Art des Kontaktes die- 
ser Granite zu einem dem Démanbergkonglomerat dhnlichen Konglomerat 
sind vieldeutig und unsicher. Das Lokal ist keineswegs geeignet, die von mir 
gegebene Beweisfiihrung, die regional stratigraphisch, tektonisch und erzgeo- 
logisch unterbaut ist, zu erschiittern, namlich dass der Revsundsgranit jiinger 
als das Domanbergkonglomerat ist. 

Von einer gewissen Bedeutung fiir die Beurteilung des Lokales kann die 
Tatsache, dienen, dass der kiesige, rezent stark verwitterte Granit, der langs dem 
von Nordwesten in den Duobblon fliessendem Bache ansteht, trotz eifrigen 
Suchens nicht unter den Granitgerdllen des Konglomerates angetroffen wurde. 
Die Granitgerédlle des Konglomerats gehoren einem anderen Typus an. Sie sind 
mittelkérnig und meistens rotlich gefarbt. Sie enthalten keinen Biotit und 
unter den Faltspaten dominiert Plagioklas, obwohl auch etwas Mikroklin vor- 
kommt. Der von A. Hégbom als Revsundsgranit gedeutete Granit langs dem 
Bache ist ein grauer, mittelk6rniger Granit, der keinen Kalifeldspat enthalt. 
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Die Granitgerélle der Konglomerate bei Ledfat 


(Beitrag von SVEN GAVELIN) 


In meinem Diskussionsbeitrag (Gavelin 1958, S. 198 ff.) habe ich betont, 
dass es wiinschenswert ist, absolute Altersbestimmungen (nach den Rb- Sr- 
und K- Ar- Methoden) fiir die Granite zu erhalten, deren relatives Altersver- 
haltnis grundlegend fiir die fritheren stratigraphischen Auffassungen des Skel- 
lefte- und Arvidsjaurgebietes war. Um dieses Programm zu verwirklichen, 
wurde u.a. eine gréssere Anzahl Granitgerélle aus den Konglomeraten bei Led- 
fat eingesammelt. Dieses Material wurde iibersichtlich mikroskopisch unter- 
sucht. 

Es zeigte sich hiebei, dass die grossen Feldspataugen der porphyrischen Gra- 
nite in den allermeisten Fallen aus albitischen Plagioklas bestehen. Ausserdem 
wurden auch einige Gerélle von pegmatitischem Charakter angetroffen, die 
Quarz und Mikroklinperthit in schriftgranitischer Zusammenwachsung ent- 
halten. Die bei friiheren Untersuchungen beobachteten Granitgerédlle mit Mik- 
roklinaugen miissen nach den nun gewonnenen Erfahrungen als Ausnahmen 
betrachtet werden. 

Auch die kleinkérnigen grauen Granite des ,,Revsundsgranittypus“, die in 
den Konglomeraten gefunden wurden, sind durchgehend Plagioklasgesteine. 
Dies ist zwar auch bei den kleinkérnigen Formen des Revsundsgranits der Fall, 
die in den Randzonen der grobporphyrischen Revsundsgranite oder in den 
Schiefergebieten auftreten. Die grobporphyrischen Revsundsgranite enthalten 
jedoch im allgemeinen reichlich Mikroklin. 

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die komplettierende mikro- 
skopische Untersuchung der Granitgerélle des Ledfatgebietes den Eindruck 
einer petrographischen Analogie zwischen diesen Granitgerdllen und den aus 
den angrenzenden Gebieten bekannten Revsundsgranitvorkommen  abge- 
schwacht hat. Die petrographischen Typen der gefundenen Granitgerdlle glei- 
chen jedoch auch nicht den Graniten des J6rngranittypus, die aus der Umge- 
bung bekannt sind. Es sol! als ein bemerkenswerter Zug betont werden, dass in 
den Gebieten, die nach den anderen Komponenten der Konglomerate zu 
schliessen das Gerdéllmaterial geliefert haben, nach unseren jetzigen Kenntnis- 
sen keine Granite anstehen, die mit den in den Konglomeraten vorhandenen 
Granittypen petrografisch tbereinstimmen. 


Der Kontakt des Jorngranits mit den Suprakrustalsgesteinen 
der Maurlidenserie 


In meinen Profilen (G. Kautsky 1957, Tafel III) wurde nérdlich des Skel- 
leftefeldes der Kontakt des Jorngranits mit den Suprakrustalgesteinen steil und 
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die Auflagerung der Elv abergserie auf die Maurlidenserie stark winkeldiskor- 
dant gezeichnet. Es hat sich notw endig erwiesen diese Auffassung naher zu er- 
lautern. 

Leider lasst die Bolider. Gruv AB es derzeit nicht zu, dass iiber dieses Ge- 
biet geologische Karten veréffentlicht wer den, weshalb ich in meiner Beschrei- 
bung der geologischen Verhaltnisse (G, Kautsky 1957) nicht naher auf dieses 
Gebiet eingegangen bin und die Profile ohne Kommentare gegeben habe. 

Das Gebiet zwischen dem Skelleftedlv und dem Jorngranit ist recht gut auf- 
geschlossen. Es wurde im Masstab 1: 8000 von mir geologisch aufgenommen. 
Ausserdem wurden elektromagnetische Karten, die die Ausbreitung graphithal- 
tiger Schiefer in den moranbedeckten Teilen zeigen, fiir die Ausarbeitung der 
geologischen Karte verwendet. Die veréffentlichten Profile wurden auf Grund 
der vorliegenden geologischen Karte gezeichnet und sind in den wesentlichen 
Zigen durch Feldbeobacktungen belegt. 

Folgende regionalgeologische Ziige sind fiir den geologischen Stil dieses Ge- 
bietes wesentlich: 

Die Suprakrustalgesteire der Maurlidenserie waren vor der Ablagerung der 
Elvabergserie bereits etwas gefaltet und durch den Jorngranit intrudiert. Diese 
Faltung der Maurlidenserie ist in der Nahe des Kontaktes zum Jorngranit am 
starksten und ebbt gegen Siiden ab. 

Bei Petiktrask sind die Fetiktraskschiefer stark, stellenweise steil, nach flachen 
Faltenachsen gefaltet, wie aus der Verteilung der Gesteine in diesem recht gut 
aufgeschlossenem Gebiet hervorgeht. In den Synklinalkernen sind teilweise 
Skogshedenvulkanite erhalten, die die Petiktraskschiefer stratigraphisch tiber- 
lagern. Dieser Faltenbau wird nérdlich von Petiktrask durch den Jérngranit 
schief abgeschnitten. Das bedeutet, dass die Maurlidenserie zur Zeit der Er- 
starrung des Jorngranits in den wesentlichen Ziigen bereits fertiggefaltet war. 
Die Darstellung auf den veroffentlichten geologischen Karten, welche Kon- 
formitat oder ,,anscheinend Konformitat‘ zwischen dem Jérngranit und den 
Suprakrustalgesteinen zeigt, ist unrichtig. 

Nach einem langen Zeitraum mit kraftiger Denudation sind dann die Sedi- 
mente der Elvabergserie abgelagert worden. Der Jorngranit war zu dieser Zeit 
schon teilweise entbldsst, da Jorngranitgerdlle in den basalen Teilen der 
Elvabergserie gewohnlich sind, bzw. das Abborrtjarnkonglomerat an eini- 
gen Stellen direkt auf Jérngranit liegt. Die am starksten gefalteten Teile der 
Maurlidenserie in der Nahe des Jorngranits werden stark winkeldiskordant 
von den basalen Bildungen der Elvabergserie tiberlagert. Gegen Siiden nimmt 
die Faltung der Maurlidenserie ab und die winkeldiskordante Auflagerung der 
Elvabergserie wird weniger markant. Im Menstraskgebiet ist sie nur noch 
durch die grossraumliche Verteilung der Gesteine nachweisbar. Die basalen 
Glieder der Elvabergserie liegen dort namlich auf verschiedenen stratigraphi- 
schen Gliedern der Maurlidenserie. In den einzelnen Aufschlissen wirkt die 
Lagerung scheinbar konkerdant. 

Wie bereits oben erwahnt, liegt der Jérngranit keineswegs subparallel zur 
Lagerung der Maurlidenserie. Er schneidet den Faltenbau dieser Serie schief 
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ab, und grenzt an verschiedene stratigraphische Glieder. Die Grenzziehung 
zwischen dem Jérngranit und den Quarzporphyren ist oft recht problematisch, 
da die Gesteine am Kontakt recht ahnlich sind. Die Kontakte zu den Grun- 
steinen der Skogshedenvulkanite sind jedoch scharf und nérdlich des Petikan 
eut aufgeschlossen. In dem dort starker kupierten Gelande kann beobachtet 
werden, dass der Kontakt des Jérngranits zu den Skogshedenvulkaniten steil 
steht und nicht, wie friiher angenommen wurde, flach liegt und der Granit 
konform gegen Siiden unter die Suprakrustalgesteine einfallt. An einer ande- 
ren Stelle in derselben Gegend wurde am Kontakt zwischen dem Jérngranit 
und dem Griinstein eine Sprengung ausgefiihrt, wodurch der Kontakt in einer 
Grube entblésst wurde. Auch dort steht die Granitgrenze steil. 

Auf der Ubersichtskarte von Gavelin (1955) baucht der Jorngranit an zwei 
Stellen siidlich von Jorn flaschenférmig weit gegen Osten vor. Die siidliche 
dieser extremen Ausbuchtungen, die kaum noch mit dem Hauptmassiv des 
Jorngranits zusammenhanegt, ist durch zahlreiche Aufschliisse gut belegt. Der 
Granit baut dort zwischen Bergnas, Klocktrask und Vantrask das Bergmassiv 
des Klockberges auf, das sich mit sehr steilen Flanken iiber das umgebende 
flachere Gelande erhebt. Am Fusse des Berges stehen die Suprakrustalgesteine 
der Maurlidenserie an. Die Verteilung der Gesteine in diesem Gebiet zeigt, 
dass der Granitkontakt entweder sehr steil steht, oder dass der Granit die 
Suprakrustalgesteine tiberlagert. Keinesfalls kann der Jérngranit dort flach 
unter die Suprakrustalgesteine einfallen. Der direkte Kontakt zwischen dem 
Granit und den Suprakrustalgesteinen ist nicht aufgeschlossen. 


Die stratigraphische Stellung der Gesteine des Malanasgebietes 


Die im Malanasgebiet vorkommenden Gesteine lassen sich recht gut mit 
den oberen Teilen der Maurlidenserie — den Petiktraskschiefern und Skogs- 
hedenvulkaniten — parallelisieren. Die basischen Effusiva des Malanasfeldes 
sind, ebenso wie ich es von den Skogshedenvulkaniten beschrieben habe (G. 
Kautsky 1957, S. 58), in charakteristischer Weise mit einem besonderen Typus 
von Quarzporphyren vergesellschaftet, die extrem grosse Quarzeinsprenglinge 
enthalten. Auch die Petiktraskschiefer haben im Malanisfeld grosse Ausbrei- 
tung. Die verschiedenen stratigraphischen Glieder der Maurlidenserie lassen 
sich aus dem von mir untersuchten Maurliden-Petiktraskgebiet im Feld direkt 
in das benachbarte, von S. Gavelin (1939) beschriebene Malanasgebiet ver- 
folgen. 

Wie S. Gavelin schreibt (S. Gavelin 1958, S. 206) grenzen auf meinen Pro- 
filen die Skogshedenvulkanite teils an die Petiktraskschiefer, teilweise aber auch 
direkt an die Maurlidenvulkanite, oder sie bilden, wie an einer Stelle angedeu- 
tet (G. Kautsky 1957, Profil IIT), eine vertikale Einlagerung in den Maurliden- 
vulkaniten. 

Die vertikale Griinsteinseinlagerung in den Maurlidenvulkaniten hat ge- 
netisch nichts mit den Skogshedenvulkaniten zu schaffen. Es handelt sich um 
den im Granbergsfors angetroffenen Metabasitgang (vergl. Zeichenerklarung 
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in G. Kautsky 1957, Tafel III), der auf der Karte aus redaktionellen Griinden 
dieselbe Bezeichnung wie die Skogshedenvulkanite erhalten hat. 

Die Skogshedenvulkanite grenzen, wie auf meinen Profilen dargestellt, an 
Stellen wo keine Petiktraskschiefer nachgewiesen werden konnten direkt an die 
Maurlidenvulkanite. Dieses Phanomen kann auf verschiedene Weise erklart 
werden. Teilweise kénnen dem Petiktraskschiefer zeitlich entsprechende stra- 
tigraphische Horizonte in den als Maurlidenvulkanite bezeichneten Gesteinen 
enthalten sein. Die als ,,Petiktraskschiefer“ bezeichnete Formation besteht nim- 
lich zu ungefaéhr 50 % aus Vulkaniten von ungefahr der gleichen petrogra- 
phischen Zusammensetzung wie sie die Maurlidenvulkanite aufweisen. Sobald 
die den Vulkaniten zwischengelagerten Graphitschiefer fehlen — sie konnen 
z.B. teilweise tektonisch ausgepresst sein -— sind die Petiktraskschiefer kaum 
mehr von den Maurlidenvulkaniten zu trennen. Eine weitere Moglichkeit be- 
steht in der Annahme, dass die Skogshedenvulkanite mit einer schwachen Win- 
keldiskordanz auf den 4lteren Gliedern der Maurlidenserie liegen. Diese 
Deutung wirkt in der Nahe von Maurliden und dem von S. Gavelin unter- 
suchten Malanasgebiet am wahrscheinlichsten. Eindeutige Beweise fiir eine 
solche Annahme konnte ich in den von mir detailuntersuchten Gebieten des 
Skelleftefeldes jedoch nicht erbringen. Deswegen habe ich in meiner zusam- 
menfassenden Arbeit zu diesem Problem nicht Stellung genommen. 


Das Auftreten grobporphyrischer, Mikroklin fuhrender Granite von 
»Revsundsgranittypus* im zentralen Jorngranitmassiv 


Auf der Ubersichtskarie in S. Gavelin (1955) sind éstlich von Stentrask in 
den zentralen Teilen des grossen Jérngranitmassives grobporphyrische, dem 
Revsundsgranit ahnliche Granite eingezeichnet. Kontakte dieses Granites zum 
,gewohnlichen“ Typus des Jorngranits wurden jedoch von Gavelin nicht ge- 
funden. 

1958 wurde von mir eine Detailkartierung dieses Gebietes ausgefiihrt, um das 
Verhaltnis dieses ,,revsundsgranitahnlichen“ Granits zu den umgebenden ,,nor- 
malen“ Jorngraniten zu klaren. 

Die ,,revsundsgranitahnlichen“ Granitformen stehen auf einem hohen, steilen 
Berg an. In der Steilwand selbst sind jedoch keine Aufschliisse vorhanden. 
Weiter im Osten wird de: Gelande flacher und dort wurden Ubergange zwi- 
schen dem ,,revsundsgranitahnlichen“ Typus und dem ,,gewohnlichen“ Jorn- 
granit in guten Aufschliissen beobachtet (vergl. Abb. 1). Die ,,revsundsgra- 
nitahnlichen“ Granitformen im zentralen Teil des Jorngranits konnen alters- 
massig von der umgebenden Hauptmasse des Granits nicht getrennt werden. 
Die verschiedenen Typen gehen allmahlich in einander tiber und tberschnei- 
dende Gange o.dgl. wurden nirgends beobachtet. Auch der Jérngranit enhalt 
in seinem zentralen Teil haufig bedeutende Mengen Kalifeldspat. 

Diese Beobachtungen in den zentralen Teilen des Jorngranits mahnen zu 
-grosser Vorsicht, wenn das Alter eines Granitmassivs nur nach petrographischen 
Kennzeichen beurteilt werden soll. Die Erfahrungen aus Vasterbotten zeigen, 
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Abb. 1. Ausschnitt aus der Generalstabskarte Blatt Jorn dstlich von Stentrask, vergréssert zur 

Skala 1 : 50000. Die schwarzen Kreuze bezeichnen die vom Verfasser untersuchten Auf- 

schliisse im Gebiet von Ubergingen zwischen ,,Revsundsgranitahnlichen”” Formen und nor- 

malen Jérngranit. Der in nordwestlicher Richgung verlaufende Bergriicken bei P. 416 besteht 

aus ,,revsundsgranitahnlichen” Gesteinen, die gegen Osten immer mehr dem typischen 
Jorngranit ahnlich werden. 


dass solche Bestimmungen immer unsicher sein missen, wenn sie nicht auch 
durch geologische Faktoren, z.B. die Art des Auftretens des betrachteten Gra- 
nits zu umgebenden Suprakrustalgesteinen bekannten Alters, unterbaut werden 
konnen. 


Das Konglomerat bei Aselet nérdlich von Jorn 


Auf den geologischen Ubersichtskarten von S. Gavelin (1955) und Odman 
(1957) sind zwischen dem Jérngranitmassiv bei Jorn und der Ostseekiste 
weite Areale eingezeichnet, die als Schiefergneise, Migmatite und Adergneise 
der Gesteine der Phyllitserie bezeichnet werden. Langs der Ostflanke des Jorn- 
granitmassives sind in diesen Schiefern an mehreren Stellen Konglomeratvor- 
kommen ausgeschieden. Diese Konglomeratvorkommen, die recht verschiedene 
Typen reprasentieren, wurden im letzten Sommer von mir untersucht. 

Besonders interessant erwies sich das Konglomerat bei Aselet. Die Schiefer 
in denen das Konglomerat liegt, sind dort nicht so stark umgewandelt wie in 
der Umgebung, obwohl sie teilweise von jiingeren Granitgangen durchbrochen 
werden. Das Konglomerai selbst besteht zum gréssten Teil aus einer grauwac- 
keartigen Matrix in der gut gerundete Quarz- oder Quarzitgerélle liegen. 
Ausser den Quarzgeréllen. die bedeutend mehr als die Halfte der Gerdlle aus- 
machen, kommen noch reichlich Gerdlle verschiedener sandiger Sedimente und 
sandiger Schiefer vor. Diese sind aber in dem regional steil verschieferten und 
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Abb. 2. Granitgeréll des Jérngranittypus (links oben) in den konglomeratischen Schiefern 

bei Aselet. Das Geréll hat der Verschieferung gut standgehalten und war urspriinglich gut 

gerundet. Die teilweise etwas Graphit fiihrenden, ehemaligen Schiefer und Grauwacken sind 
ziemlich hoch metamorph und enthalten hauptsdchlich Quarzitgerdlle. 


hochmetamorphen Gebiet oft nicht leicht von der Matrix zu trennen. An einer 
Stelle wurden mehrere, gut gerundete Tiefengesteinsgerdlle angetroffen (Abb. 
2). Sie haben granodioritische Zusammensetzung und fallen in die Variations- 
breite des Jorngranits. 

Granitgerolle wurden meines Wissens nach bisher an keinen anderen Stellen 
in den Konglomeraten innerhalb der Schiefer gefunden. 

Das Lokal bildet m.E. einen guten direkten Beweis fiir die von mir vertretene 
Auffassung, dass die Elvabergschiefer jiinger als die J6rngranite sind. Die 
Schiefer bei Aselet lassen sich namlich an Hand der Ubersichtkarten iiber Vas- 
terbotten gegen Siiden langs den Flanken des J6rngranitmassives zum Elvaberg 
verfolgen, wo ich ihre stratigraphische Stellung eindeutig festlegen konnte. In 
den Sedimenten der 4lteren Maurlidenserie sind nirgends Tiefengesteinsgerolle 
angetroffen worden. 

Bei Aselet sind zwei verschiedenaltrige Granite vorhanden. Ein Granit der 
als Geroll vorkommt und damit alter als das in den Schiefern liegende Konglo- 
merat ist, sowie junge, die Schiefer gangférmig durchschlagende Granite. 

Die marinen Konglomerate in den Schiefern bei Aselet enthalten nur ein- 
zelne Granitgerélle, da sie wahrscheinlich nicht allzu nahe der alten Kiisten- 
linie abgelagert worden sind. Wir wissen (G. Kautsky 1959), dass das Antikli- 
norium des Jérngranits zur Zeit der Ablagerung der basalen Teile der Elva- 
bergserie ein ausgedehntes sedimentlieferndes Landgebiet war, das ich Arvids- 
jaurlandmasse genannt habe. Das Land lag also zur Zeit der Ablagerung der 
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Abb. 3. Granitgeréllfiihrendes Konglomerat SV von Snipp und Snapp (siidlich von Myr- 

heden). Die Gerédlle des abgebildeten Handstiickes gehéren einem etwas granodioritischen 

Granit vom Jorngranittypus an. Ahnliche Granite stehen in der Nahe an. Sie werden u. a. 
durch blaue Quarzk6érner charakterisiert. Photo C. Larsson. 


marinen Aseletkonglomerate héchstwahrscheinlich im Westen. In dieser Rich- 
tung liegen weitere Konglomeratvorkommen. Besonders die Konglomerate siid- 
lich von Myrheden, die ich im letzten Sommer untersuchte, sind ausgesproche- 
ne Granitkonglomerate mit reichlich Jérngranitgerdllen (Abb. 3). Teilweise 
liegen die Konglomerate auch direkt auf Jorngranit. Diese Konglomerate sind 
auf der durch den Jérngranit gebildeten Landmasse abgelagert worden. Deswe- 
gen ist es nur natiirlich, dass sie reichlich Jérngranite enthalten. Sie sind teil- 
weise dem Abborrtjarnkonglomerat ahnlich. Andere Vorkommen weiter nérd- 
lich 4hneln mehr dem Démanbergkonglomerat. 


Die Moglichkeit der Beurteilung des Alters von Graniten mittels absoluter 
Altersbestimmungen in Norrbotten und VAsterbotten 


In den fossilleeren ausgedehnten Granit- und Gneisgebieten des Archaikums 
sind absolute Altersbestimmungen sehr wertvoll um die Altersverhaltnisse ver- 
schiedener Granite und auch der Suprakrustalgesteine zu klaren. In den letzten 
Jahren sind auf diesem Gebiet recht grosse Fortschritte erzielt worden, und man 
hoffte viele Probleme des Archaikums auf diese Weise lésen zu kénnen. 

Die von P. Eskola (1958), Kouvo (1958) und Marmo (1959) gegebenen 
Altersbestimmungen einer Reihe archaischer finnischer Granite (K/Ar Datie- 
rung) haben jedoch eine bedeutende Begrenzung in der praktisch-geologischen 
Anwendung der Methode gezeigt. Die publizierten Ergebnisse zeigten namlich, 
dass die absolute Altersbestimmung sowohl svekofennischer als auch karelischer 
Granite ungefahr dasselbe Alter, namlich 1800 x 10® Jahre ergab. Der geolo- 
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gische Befund ist in Finland jedoch eindeutig. Die nach der absoluten Alters- 
bestimmung ,,gleichaltrigen“ Granite sind geologisch altersmissig deutlich 
getrennt. U.a. kommen Gerdlle der svekofennischen Granite und Migmatite in 
den Grundkonglomeraten der karelischen Formationen vor, die ihrerseits von 
den altersbestimmten karelischen Graniten intrudiert werden. 

Die Unstimmigkeit zwischen dem geologischen Befund und dem Befund der 
absoluten Altersbestimmung kann gedeutet werden, dass 1800 x 10° Jahre 
das Alter der letzten tiefgreifenden geologischen Umwandlung ist, die dieses 
Gebiet betroffen hat. Es ist dies wahrscheinlich das ungefahre Alter der kare- 
lischen Metamorphose und Granitbildung und hat nichts mit den svekofen- 
nischen Ereignissen zu tun, die nach den geologischen Befunden bedeutend 
alter sein miissen.1 

In diesem Zusammenhang sind die 1958 in einem Vortrag vor der Mineralo- 
gischen Gesellschaft in Stockholm von Kulp referierten modernen amerika- 
nischen Ergebnisse von grossem Interesse. Nach Kulp haben fossilfithrende 
altpalaozoische Sedimente, sobald sie starker gefaltet und etwas metamorph 
wurden, bei absoluten Altersbestimmungen nicht mehr das altpalaozoische 
Alter der Sedimente, sondern das bedeutend jiingere Alter der Faltung und 
Metamorphose gegeben. Teilweise wurden auch ,,Zwischenwerte“ erhalten. 

Die oben angedeutete starke Begrenzung in der Verwendung absoluter Al- 
tersbestimmungen fiir die Datierung von Gesteinen zeigt, dass diese Methode 
im nordlichen V4sterbotien und siidlichen Norrbotten m.E. nach wohl in den 
meisten Fallen nicht verwendbar ist, um die dort auftretenden Granite alters- 
massig zu trennen. Die karelischen Ereignisse haben diese Gebiete zu stark 
beeinflusst. 

In diesem Zusammenhang soll darauf hingewiesen werden, dass sich auch 
fiir den Revsundsgranit ein Alter von 1800 x 10° Jahre ergeben hat. Da dieser 

Granit und der altersbestimmte Varutraskpegmatit unverschiefert und weder 
einer tiefgreifenden Metamorphose oder tektonischen Ereignissen unterworfen 
‘war, erscheint eine karelische Altersstellung dieser Gesteine als nicht unwahr- 


scheinlich. 
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Recensioner 


James Gittuty, Aron C. Waters and A. O. Wooprorp: Principles of 
Geology. 2:a uppl. — W. H. Freeman and Company. VIII +- 534 
sid., 335 fig. San Fransisco 1959. Pris $ 7.50. 


Denna valkanda larobok har nu, endast 8 4r efter utgivningen av férsta upplagan, 
genomgatt en grundlig omarbetning. Denna har bestatt i dels en omdisponering, dels 
av en viss omarbetning av texten. Vidare har de nyaste resultaten fran skilda grenar 
av geologien kommit med och Aven i andra avseenden har en viss modernisering skett. 
Det galler t. ex. kristallstrukturkapitlet och de kemiska formlerna. En svensk lasare 
faster sig vid, att Sundborgs avhandling om Klaralven kommit med i floderosions- 
kapitlet och dar 4ven rekommenderas som fortsattningslitteratur. Den litteratur, som 
rekommenderas, ar eljest nastan uteslutande amerikansk. 

I 6vrigt torde val denna bok redan vara kand i vart land och darfér icke tarva 
nagon narmare presentation. Det ar salunda alla geologiens viktigaste grenar, som 
har i korta, lattfattliga kapitel skildras i ett enda band. Dispositionsmassigt skiljer 
boken sig ej mycket fran 6vriga standardverk av denna typ. 

Redan f6rut var den en synnerligen lattlast och trevlig larobok och genom om- 
arbetningen har den vunnit ytterligare i detta avseende. Man kanske skulle kunna an- 
marka pa, att framstallningen Ar alltfor enkelt hallen. Men boken 4r val heller icke 
avsedd annat an som kursbok i geologiens grunder. Dess forrad av termer 4r jam- 
forelsevis litet, vilket ar till férdel for lasningen men gor arbetet mindre lampat som 
uppslagsbok. 

Aven en viss typografisk omredigering bidrar till att gora boken synnerligen latt- 
last. Formatet har salunda gjorts nagot stérre an forut — vilket i och for sig inga- 
lunda dr n4gon fordel — men darigenom har texten kunnat delas upp pa tva spal- 
ter. Illustrationerna var redan tidigare av utsdkt kvalité och har nu ytterligare mo- 
derniserats och utdkats. Nya klichéer har gjorts i manga fall och Aven rena nyrit- 
ningar. Beklagligt ar endast, att fotografiet i den i sig sjalv utmarkta fig, 12—20 
vants upp och ned. Detta ar sa mycket mer beklagligt som det atfoljs av en forkla- 
rande skiss — rattvand. 

I évrigt ar verkets skénhetsfel sm4 och totalintrycket blir darfor synnerligen gynn- 
samt. 

Jan Lundquist 


Rapm Kettner: Allgemeine Geologie, I o. II. (tjeckiska originalets titel: 
Véeobecnd Geologie) — VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften. 
XIV + 412 sid., 328 fig. resp. XII + 368 sid., 267 fig. Berlin 1958 
resp. 1959. 


De tvi férsta banden av Kettners stora larobok har nu utgivits i tysk 6versdttning. 
De omfattar resp. »Der Bau der Erdkruste» och »Zusammensetzung der Erdkruste, 
Entstehung der Gesteine und Lagerstatten>. Ytterligare tva band, som ar under utgiv- 
ning, skall skildra de exogena krafterna i naturen. i -, 

Larobokens behandling av geologiens olika grenar Ar alltsa synnerligen allsidig. Dis- 
positionen skiljer sig delvis inte si mycket fran vad man 4r van att se i manga andra 
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bécker av samma typ. Darjamte finner man emellertid atskilligt av intresse, som 
ej tillhdr geologilarobéckernas vanliga repertoar. Sa t. ex. har i band I atskilliga 
sidor agnats 4t en framstallning av olika teorier om universums uppkomst och ocksa 
de krafter, som Ar de yttersta orsakerna till bergskedjeveckning och kontinentbild- 
ning behandlas utférligare 4n i manga andra verk. I band II finner man bl. a. en 
ovanligt utforlig skildring av vittringsprocesser, markprofiler, diagenes m. m. 

Det 4r givet, att det dr ganska Jatt att hitta enskilda felaktigheter i ett sa omfat- 
tande verk som detta. Med tanke pa det valdiga kunskapsmatt, det inrymmer, ar 
emellertid detta bagateller. Det allmanna intrycket ar snarast, att det ar langre 
mellan felaktigheterna i detta arbete 4n i manget likartat. Ofta brukar det egna 
landets insatser, naturligt nog, erhalla ett proportionsvis alltfér stort utrymme. Kett- 
ners bok verkar dock i detta avseende 6verraskande objektiv — att de belysande 
exemplen i regel ar hamtade fran hans hemland 4r en annan sak. I[ det stora hela 
imponeras man snarast av att en enda man i detta specialisternas tidevarv formatt 
astadkomma en sa allsidig och objektiv framstallning. Dock kanske det ar klokast att 
vanta med ett slutomdome, tills aven banden III och IV utkommit. 

Dispositionen inom de enskilda kapitlen forefaller redig. Framstallningen tyngs vis- 
serligen av ett synnerligen rikligt forrad av termer, men ett omfattande sakregister 
gor darigenom verket fértraffligt som uppslagsbok. Lasningen blir dock ej sarskilt 
nojsam. Vidare hor till varje kapitel en litteraturforteckning, vari man finner varlds- 
litteraturens grundlaggande arbeten samt en stor mangd Osteuropeiska — framst 
tjeckiska och ryska. Dessa férteckningar 4r givetvis anvandbarast for den tjeckiska 
publik, boken ursprungligen vande sig till. Aven den vasteuropeiske lasare, som 
vill lara kanna den G6steuropeiska litteraturen, forefaller dock att har kunna finna 
en inkorsport. 

Typografiskt ar arbetet mindre tilltalande an innehallsmassigt — vilket ju ar en 
vanlig foreteelse, da det giller skrifter fran ster. Stilsorten ar ej av modernaste slag 
och atminstone enligt min mening ratt tréttande for dgat. Bildmaterialet 4r av myc- 
ket blandad kvalité. Fototypierna ar i regel goda och upplysande men detsamma kan 
ej sagas galla om autotypierna. Forfattarens ambition att framst anvanda inhemska 
och egenhandigt tagna fotografier har ej varit av godo. I synnerhet forsta bandets 
fotografier ar ofta ganska olasliga och féga upplysande. Det Ar beklagligt, ty det skulle 
onekligen varit av stort intresse med ett gott bildmaterial, hamtat fran ett omrade, som 
ar ganska litet kant for vasteuropeisk publik. Illustreringen ar tydligen gjord helt for 
en tjeckisk lasekrets. Det framgar fven av en viss éverrepresentation av somliga 
bildtyper. Sa t. ex. anser kanske en svensk lasare, att illustrationerna ay skilda veck- 
ningstyper ar alltfor talrika. For den, som lever i Karpaterna eller liknande trakter, 
kommer val dock saken i annat lage. Aven den tjeckiske lasaren kan dock inte undga 
att lagga marke till vissa upprepningar. Fem bilder av pelarbasalt, tre av klotgranit 
etc. forefaller ganska onédigt. Battre hade nog varit, att inskranka nagot pa bildernas 
antal till forman for kvalitén. 

Jan Lundqvist 


KIRCHHEIMER FRANz, Die Laubgewachse der Braunkohlenzeit. — Halle 
a. d. Saale (Wilhelm Knapp Verlag) 1957 (tr. 1956). St. 8:0, 672 S.y 
1 karta, 55 pl. DM. (bunden) 76: 60. 


En av den europeiska paleobotanikens mest produktiva férfattare har med denna 
bok framlagt en sammanfattning av huvudparten av sina forskningar genom 30 4r. 
Det skall forst som sist sagas, att det dr ett viktigt och vardefullt arbete, som oav- 
sett sina svarta parmar och sitt motto ur Matteusevangeliet kommer att bli nagot av 
en bibel for den stora och vaxande skaran av tertiarpaleobotanister. 

Den 4r skriven med stor intensitet, som forklarar bide fortjanster och nackdelar. 
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Under devisen »A fructibus eorum cognoscetis eos» drar forfattaren ut pa sitt karplo- 
giska korstag och ranner ivrigt sin varja genom snaren utmed vagen. Metoden kan 
vara bra men leder aldrig till harmonisk éverblick. 

Arbetets karna ar en »Kritisk katalog 6ver de avbildade frukt- och fréresterna» 
och en till detta urval anslutande éversikt av familjer och slakten i de mellaneuro- 
peiska angiospermflororna fran brunkolstiden. S§vil Mellaneuropa som brunkolstid 
halls emellertid med svavande granser genom en obetvinglig lust att kommentera: 
man far i stort sett en 6versikt av de delar av tertiarflororna, som fdrfattaren sett 
material av fran Tyskland och angransande delar av omgivande lander, dit exkur- 
sionerna 4r manga. Kartan, som visar de viktigaste forekomsterna av frukt- och fré- 
rester, omfattar 23 lokaler fran Namur i vaster tll Krogcienko (Polen) i éster, fran 
Silkeborg i norr till Ohningen nara Schweiz i séder. Sarskilda kapitel agnas de léy- 
trad, som nu saknas i Mellaneuropa, och de myr- och vattenvaxter (Brasenia, 
Decodon, Dulichium, Euryale och Proserpinaca), som delat samma éde. Avslut- 
ningsvis kommer ett kort avsnitt med »Bemerkungen zu Eigenschaften der Laub- 
gewachsflora in der Braunkohlenzeit», och det hela inramas av dels forskningshisto- 
rik och inledande kommentarer (om foérekomster, bevaringstillstand, felbestamning- 
ar, metoder och méojligheter till korrekta d:o), dels en avslutande bibliografi, ford 
fram till 1950, samt dryga 10 sidor rapsodiska Nachtrage, en sista kraftanstrangning 
for bade forfattare och Jasare. 

Gang pa gang upprepas uttrycket »kritisk katalog». »Katalog» hade varit mera kri- 
tiskt, ty forteckningen innebar ofta endast en ren upprakning eller ett atergivande 
av andras uppgifter, och f. 6. torde varje allvarligt menat vetenskapligt arbete, revi- 
derande eller inte, vara kritiskt efter mattet av forfattarens formAga, utan att detta 
behover sarskilt framhavas. Dispositionen av materialet lamnar ocks4 Atskilligt évrigt 
att Onska, och man tvingas fraga sig, om den sidan av saken Agnats vederbérlig 
uppmarksamhet i en tid av svallande vetenskaplig produktion, da bristande redige- 
ring alltmer tydligt blir dalig hushallning med dyrbar arbetskraft, narmast lasekret- 
sens. Genom omgruppering och storre stringens synes omfanget vasentligt ha kun- 
nat nedbringas utan att sakinnehallet gatt forlorat. 

Kapitlet om familjer och slakten hade salunda med férdel kunnat inarbetas i ka- 
talogen, med egna rubriker for resp. enheter. Nu saknar man i katalogen sidhanvis- 
ning till motsvarande parti i den lopande texten med ett standigt slaende i registret 
som f6ljd. Katalogen saknar ocksa hanvisning till de 207 planschbilderna, som inte 
alltid 4r i systematisk ordning. »Analysen» av materialet behandlar stort och smatt, 
floristiskt, historiskt och geografiskt pa en gang. En uppdelning och sovring, sa att 
endast vasentliga drag atersta till klarskurna, uppdelade, sammanfattande 6versikter 
vore en uppgift for en kommande upplaga. I sitt nuvarande skick gor boken, sina 
manga fortjanster till trots, ett nervdst och splittrat intryck, och begagnandet ar i 
motsvarande grad forsvarat. Bibliografin 4r onddigt summarisk i sitt urval av skrif- 
ter, namnuppgifter och dvriga data, och stundom slarvig. Det ar rec. obekant, varfor 
planscherna inte kunnat fa biattre tryck och varfor papperet i denna bok, som dock 
kunnat fodrutses bli en flitigt begagnad uppslagsbok, snarast utgor en paminnelse om 


llti forganglighet. 
alltings torganglig Olof H. Selling. 
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Motet den 5 november 1959 


Narvarande 45 personer. 


Ordféranden, hr Meier, 6ppnade sammantradet och meddelade, att styrelsen till 
ledaméter av Foreningen invalt civilingenjér V. Mikulasek, Sundbyberg, foreslagen 
av ordféranden, och diplomingenjér Tibor Par4k, Kiruna, foreslagen av hrr Frietsch 
och Ahman. 

Cirkular nr 2 roérande IV Nordiska geologiska vintermétet i Uppsala den 7—9 
januari 1960 har kommit Foreningen tillhanda och publicerats i h 3 av GEF, 

Styrelsen har enats om att infor Féreningen framlagga foljande forslag till and- 
ring av stadgarnas § 7, innebarande en héjning av 4rsavgiften: 


§ 7 

Varje ledamot erlagger en Arsavgift av tjugofem kronor, vilken avgift senast den 
1 mars bor till Féreningens skattmastare inbetalas. Korresponderande ledamot ar 
fran avgift befriad. 

Ledamot, som pa en gang erlagger 300 kronor, ar darigenom berattigad att utan 
vidare erlaggande.av Arsavgiften kvarsta sasom Foéreningens standige ledamot. Leda- 
mot, som under en fdljd av minst 20 Ar erlagt Arlig ledamotsavgift, kan bliva standig 
ledamot mot en avgift av 150 kronor. Ledamot, som under en féljd av 50 ar er- 
lagt Arlig ledamotsavgift, blir standig ledamot utan. sarskild avgift. Standiga leda- 
moters avgifter skola inga till Foreningens reservfond, etc. 


Foérslaget bordlades till nastkommande mote. 

Professorskan Ebba Hult De Geer hdll ett foredrag med titeln: Det akta noll- 
arets idé, sakerhet och berattigande. Foredraget illustrerades med 
ljusbilder. Betraffande innehallet hanvisas till sid. 546 i hafte 3: Ett beriktigande for- 
anlett av Tage Nilssons uppsats Aktuella utvecklingslinjer inom svensk allman kvar- 
targeologi. 

I den efterf6ljande diskussionen yttrade sig hr E. Nilsson och féredragshallaren. 

I diskussionen genmalde den senare: Jag ar fullt enig med docent Erik Nilsson 
angaende den sarstallning bland alla tappningsvarv, som intages av G. De Geers 
nollar, Mega Y, beklagande att den knappa tiden (20 min.) for mitt foredrag rakat 
indraga just denna formulering: »Mega Y 4r unik bland alla megavarv», som jag 
i somras uttryckt i en uppsats, redan i september antagen till tryckning. Dock fram- 
gar detta till fullo, da jag har framhallit att Mega Y intar den sarstallningen att 
ligga mellan de bada lertyperna, sa att man redan i falt kan saga: Denna mega 4r 
nollaret mellan glaciala och postglaciala leran, det daterar sig sjalvt.» Faktiskt kan 
man saga: Mega Y och bipartitionen dro ett och samma, ty denna megas genom- 
brott maste ha itudelat isresten, att déma av de omedelbart darpa intradande mikro- 
varven. 

Doktor Brotzens armillioner (i féljande foredrag) framstallde i skarpaste kontrast 
den skillnad i fordran pa exakthet, som givetvis maste galla betraffande sa avlagsna 
formationer, dar man annu far néja sig med en mycket grov ungefarlighet — gent- 
emot geologiens yngsta skeden, som tack vare en arskarp metod redan inraknats i 
den svenska historien som »de sista 10000 aren» och det med ratta pa grund av sin 
precision. Med arsvarven blir kravet pa exakthet ju vida skarpare, sasom Aven 84- 
arets forsvarare pladera, da de anse Mega Y ej tillrackligt sakert daterad. Framtida 
forskning ma tillskarpa bestamningen — dock férblir Mega Y unik, identisk med bi- 
partitionen. Kronologien sasom rakneverk bér fér 6vrigt givetvis utgd fran sitt en 
gang givna nollar sésom en fast utgangspunkt fér alla framtida andringar. Vad 
materialet erbjuder, bér icke av forskningen fdraktas. 
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I motsats till den absoluta skarpan hos Mega Y kan fér det miktiga, nist forega- 
ende tappningsvarvet, Mega X, antecknas foljande svagheter: 


Mega X 
sammanfaller icke med isdelaren 
sammanfaller icke med bipartitionen 
sammanfaller icke med mikro-fjordlerans intride 
sammanfaller darfér icke heller med klimatomslaget 
efterfoljes av idel glaciala varv fram till Stugun 
berattigar icke till plusar for dessa glaciala varv 
har icke sitt israndslage vid en i naturen tydligt markerad plats 
har icke sitt israndslage ens geografiskt kartlagt. 


Mega X fyller alltsa icke De Geers fordran pa nollaret (GFF 1911, 33, s. 470), 
men ger falska artal i forhallande till de vasentliga naturbildningarna vid geokronolo- 
giens utgangspunkt. 

Hr F. Brotzen héll darefter ett med kartor och ljusbilder illustrerat foredrag: 
Europas oljeférekomster. En 6versikt. 

I anledning av detta féredrag yttrade sig hr Bergquist och foredragshallaren. 

Innan sammantradet avslutades, samt senare vid sexan pa restaurant Conti, be- 
rorde hr Bergquist i korta anféranden de av den ryska tymdraketen Lunik III nyli- 
gen tagna fotografierna av manens baksida. Han understrok, att de gjorda iakttagelser- 
na av baksidans topografi stamma val med av honom tidigare publicerade forut- 
sagelser. 


Motet den 3 december 1959 


Narvarande 60 personer. 


Ordf6éranden, hr Meier, férklarade sammantradet 6ppnat och anférde féljande: 

Den 24 november avled en av den svenska bergshanteringens férgrundsm4n, foérre 
gruvdisponenten Janne Kempe i Ludvika i en alder av 81 4r. 

Kempe var fodd i Ytterlannés den 17 juli 1878 och avlade mogenhetsexamen i 
Uppsala 1898. Efter studier vid Kungl. Tekniska Hégskolan utexaminerades han dar- 
ifran som bergsingenjér 1902 och innehade sedan de féljande aren anstallningar vid 
ett flertal gruvor i Bergslagen. Aren 1914—43 var han disponent vid Idkerbergets Gruf- 
AB, som under hans ledning i alla avseenden utvecklades till ett modernt industri- 
foretag. Under manga ar var Kempe styrelseordforande i bl. a. Mellansvenska gruv- 
férbundet och Jernkontorets gruvbyra. Posthumt tilldelades han nyligen Svenska 
Gruvioreningens f6értjanstmedalj, och till hans minne har instiftats »Janne Kempes 
minnesfond». — Var Forening tillhérde han sedan ar 1907. 

Jag lyser frid 6ver den bortgangnes minne. , 

Till ledaméter av Foéreningen har styrelsen invalt fil. mag. Gunnar Digerfeldt, 
Lund, foéreslagen av hr T. Nilsson; fil. kand. Stig Bergstrom, Lund, foreslagen av 
hr M. Lindstrém; herr Ronald J. M. Baron, Stockholm, och fil. kand. Einar Pet- 
tersson, Stockholm, bada féreslagna av ordf.; diplomgeolog Hartmut Seifert, Lissa- 
bon, och amanuens Per Svensson, Uppsala, bada foreslagna av hrr P. Thorslund och 
A. Martinsson. Ae ae 

Med anledning av sitt 50-arsjubileum anordnar Geologische Vereinigung jubileums- 
mote i Wiirzburg den 12—14 mars 1960. Narmare upplysningar om detta méte utsands 
under instundande januari manad. ; 

Férrattades val av styrelse och revisorer for ar 1960, varvid utsagos: 


till ordférande hr B. Asklund 
till sekreterare hr E. Ahman ; 
till redaktér for Forhandlingarna hr P. H. Lundegardh 
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till skattmastare hr O. Gabrielsson 

till 6vriga ledaméter av styrelsen hrr E. Fromm och O. Meier. 

Till revisorer att granska 1959 ars forvaltning utsagos hrr B. Dahlman och B. 
Jarnefors med hr J. Lundqvist som suppleant. 


Forrattades réstning om ett av styrelsen framlagt forslag till andring av stadgar- 
nas § 7, varvid detta bifélls med 38 av avgivna 43 roster. Ifragavarande § har salun- 
da foljande lydelse: 

§ 7 

Varje ledamot erlagger en arsavgift av tjugofem kronor, vilken avgift senast den 
1 mars bor till Foreningens skattmastare inbetalas. Korresponderande ledamot ar 
fran avgift befriad. 

Ledamot, som pa en gang erlagger 300 kronor, ar darigenom berattigad att utan 
vidare erlaggande av arsavgiften kvarsta sasom Foreningens ~standige ledamot. Leda- 
mot, som under en f6dljd av minst 20 ar erlagt arlig ledamotsavgift, kan bliva stan- 
dig ledamot mot en avgift av 150 kronor. Ledamot, som under en féljd av 50 ar 
erlagt arlig ledamotsavgift, blir standig ledamot utan sarskild avgift. Standiga leda- 
moters avgifter skola inga till Foreningens reservfond, etc. 


Herr L. Koch, Kopenhamn, holl darefter ett med kartor illustrerat foredrag om: 
Nord- og Ostgronlands geologi. 

Med anledning av féredraget yttrade sig hrr Asklund, F. Brotzen och foéredrags- 
hallaren. 


Geolognytt 


Fil dr Otto Brotzen férordnades den 22 dec. 1959 till docent i mineralogi och 
petrologi vid Stockholms Hégskola. 
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ernary deposits of the county of Varmland.) Karta i skala 1:200000. 1958. 
Beskrivning med karta. (Text with map) . Ee cso iio. se ROOF OU) 
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GEOLOGISKA FORENINGENS I STOCKHOLM FORHANDLINGAR 
utkommer med 4 haften Arligen (januari, mars, maj, november). Prenumeration mot- 
tages genom Nordiska bokhandeln, Stockholm 1, tel. 23 84 00 (vaxel). 


Bd 1—31 420 kr. Bd 71—73 a 20 kr. Generalregister till 
» 32 » 60) » » 74—78 » 30 » Bd 22—31 a 6 kr. 
» 33—65 » 20 » » 79—80 » 40 » » 32—41 » » 
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» 66 » 30 » Generalregister till » 42—50 » 6 » 

» 67—69 » 20 » Bd I1—5 a 3 kr. » 51—60 » 6 » 

» 70» 25 » » 6—10» 10 » » 61—70 » 10 » 
» lI—21 » 6 » 


Lésa haften av alla banden férsiljs till pris beroende pa haftenas omfang. 

Medlemmar av Foreningen erhalla genom skattmastaren de aldre banden av Fér- 
handlingarna och Generalregistret till halften av det ovan upptagna bokhandelspriset. 
A losa haften lamnas ej prisnedsattning. (Styrelsens beslut d. 77/1. 1922.) 


Geologiska F6reningens sekreterare, Fil. Lic. Errx Auman och redaktér, Docent 
P. H. LunpecAronk, traffas i Foreningens angelagenheter A Sveriges Geologiska Under- 
sdkning, tel. 34.97 90, sakrast tisdagar och torsdagar kl. 13—14. 

Féreningens ordinarie méten Ager rum foérsta helgfria torsdag i manaderna 
februari, mars, april, maj, oktober, november och december. Januarimitet hAlles pa 
den torsdag, som infaller under tiden 10—16 jan. Anslag om féredragnings- 
listan finns minst 3 dagar fore sammantrddet uppsatta pa anslagstavlorna 4 ett antal 
offentliga institutioner med geologisk anknytning i Stockholm, Uppsala och Lund. 

Personlig kallelse till sammantraddena utfardas till ledaméter, som s4 6nskar, 
samt till dem, som Ar bosatta i StockholmsomrAdet. 

Uppsatser, avsedda att inforas i Forhandlingarna, insdnds till Foreningens redaktér, 
Stockholm 50. Atféljande tavlor och figurer skall vara fullt fardiga till reproduk- 
tion, da de sands jamte uppsatsen. 

I Férhandlingarna m4 uppsatser inforas antingen pa skandinaviskt sprak eller pa 
engelska, franska eller tyska. Férfattare ar skyldig att i det forra fallet bifoga 6versatt- 
ning av titel och figurtexter samt abstract pa engelska, franska eller tyska. 

Manuskript, skrivet pa frammande sprak, skall vara granskat av sakkunnig sprak- 
man. Meddelande harom gars till redaktéren. 

Om korrektionskostnaderna f6ér inford uppsats uppgar till mera 4n 24 kronor pr 
tryckark, ar forfattare skyldig att erlagga det 6verskjutande beloppet, savida det uppgar 
till minst 10 kr pr uppsats. 

Foérfattare erhaller gratis av inforda uppsatser 100 separat i omslag med titel; ytterli- 
gare ex. betalas av forf. Av notiser, anmalanden och féredragsreferat lamnas separat 
endast efter sarskild 6verenskommelse. 

Referat honoreras salunda (Foren. beslut 1°’; 1958): 
lista sidan eller del darav efter 40 Gre pr tryckrad, 2:dra sidan efter 30 och 3:dje sidan 
eller del darav efter 20 dre pr tryckrad. Féljande sidor honoreras icke. 

Anmilan om féredrag och meddelanden gors i god tid hos sekreteraren. 

Ledamiternas 4rsavgifter, vilka enligt § 7 av Foreningens stadgar skall vara er- 
lagda senast den 1 mars, inbetalas 4 postgiro 2108, Geologiska Foreningen, Stockholm 
50, eller insands till skattmastaren, Intendent O. GaBRIELsoN, Sto ckholm Sd, till 
vilken aven lamnas uppgifter om 4ndring av adresser och titlar. 

Arsavgiften utgér kr 25:—, avgift stsom standig ledamot kr 300; — 
Ledamot, som under en féljd av minst 20 ar erlagt arlig ledamotsavgift, kan bli standig 
ledamot mot en avgift av kr 150:—. Ledamot, som under 50 4r erlagt rlig avgift, ar 
befriad fran ytterligare Arsavgifter till Foreningen. 

Postadress: Geologiska Foreningen, Stockholm 50. Postgiro: 2108. Telefon: 3497 90. 
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